
• -' ■-'•'■\. \. # % r ■ ..>1 

■ 

•■--** : ■** ** •*. ',— . /■ '■* * ■ * * • */£&$ 

-' 

••■'■ vf 

r- CV/ J 

;.A 

> . v- *yr«?ffiSS 








Verhandlungen 


N aturwissensehaftliehen 

Vereins 

IN KARLSRUHE 


25. Band. 1911-1912. 


Mit 5 Tafeln und 35 Textfiguren. 


KARLSRUHE i. B. 

Druck der G. Braunschen Hofbuchdruckerei 
1913. 




tjfV , IW ; 


V . Vi ^ v ^ V '^:' T iY . V.'V >!' % 
i.'' !yv 


Inhal t ^Verzeichnis, 


v - V ^. n - • 

I ?. r 1 1 ) > *' b M } K ' f n t i r T j 

ll ecHnnr.g? ktth r 1 1 p& 

DVuci^Äehfen -1 Aiiscb v rt kf Ju 
Vors» and . . . . . 

Il -* %‘ii}i|4 un i;:*r dfu M hginnleili 
M i h.’( l<?r-Vr r ^<r : k lun% 


!>VjÜ 

V 

; . Yl 


■ ;• SA 

••. . vt! 

.• • •*'. r •' > S .:. ■•■:' ■'. . .*■** V : 

.O' • WV.-e xv 


Sitzungsberichte. 

7 35- SiUu’?;^ .trr, ? 4 . Juli 1^11 .1 

Fv»rtscü?ung der MitgIiedei4Iäup<ver$Änimto^ . i*ji »••’ . 

IdeKiusiehung d^s ÜreuioliAü^-'K^tcnrngniiv 
;. ||^y..^/V r .urifügi.‘,ri von ;$ciÄnv^granjrrieti. 

ryi. fyklung -am. a, Nc.vtrmbfi n.Kl. . . - ....... r 

. 

,; *\/ Di* eftdrimche. AlkmktiumimUTbrric und dH'- Stickstolfrage. 

73V hm i';. N T öv>:iJi!'-.:r i>;i i ..... j 

f' '. : Dk; Aul^he u::d die. Tätigkeit ti'jr ] atcm.uica-.aicTi Mathe* 

"jarjrdw'u UMj«-rriobuk<»mmisVon. 


; ^iVv Slteung; am i. Kf&cmbez Uji i 



f Ansrlnnning dt.r TirganisrJiei*. Wr.-.r 



<itt,nüer. vtgn* ut. lengie;. 

if&ffitii'fW/tt ■ Dit cysiC viekiris.;.I>e -I*V»»/< ‘ a vn.i<n. np:. h• »ref ( a/.^. VoU 


>Sp^rki)u»vg., 

: \fii r v [£iiug alt» q .Kehrnafc i • v»J 

■ 7.r4-v.-**m/K^eigU'k2-J ? ^er\ v* = •': .V .<em'V>rien, du? neueste*» physl* 
käikcheit P.arihV 






IV 


Inhaltsverzeichnis. 


740. Sitzung am 16. Februar H)i2 . 13" 

Lehmann: Wirbelstünne und Magnetfelder auf der Sonne. 

Lehmann: Die Beschaffenheit der Mondoberfläche. 

Sieveking : Vorführung des Dictographen. 

Carl: Neuere Bestrebungen zur Heilung bösartiger Geschwülste. 

741. Sitzung am I. März 1912. 16* 

Ilellpach: Die Peridizilät des Seelenlebens und ihre Beziehungen 
zu kosmischen Perioden. 

742. Sitzung am 15. März 1912 . 18" 

Sieveking: Neuere Anschauungen von Elektrizität und Äther. 

743. Sitzung am 26. April 1912 . i8 t 

Henglein: Radiummineralien und ihre Lagerstätten. 

744. Sitzung am 10. Mai 1912. 2 1* 

Liesegang: Die Fehler der Linsen. 

745. Sitzung am 24. Mai 1912. 23* 

IVolfke: Fernphotographie und Fernsehen. 

746. Sitzung am 7. Juni 1912 . 25' 

Brauer: Eiffels Versuche über den Widerstand der Luft. 

747. Sitzung am 21. Juni 1912. 26* 

Bredig: Die Herstellung von optisch-aktiven Stoffen durch Fermente 
und andere Katalysatoren. 

748. Sitzung am 3. Juli 1912 . 2b* 

Mitglieder-Hauptversammlung. 

Staudinger: Künstlicher Kautschuk. 

Abhandlungen. 

M. Auerbach: Kameruner Säugetiere des Großh. Naturalienkabinetts zu Karls¬ 
ruhe. (Mit 5 Tafeln). 3 

0 . Lehmann: Die Beweise für die Existenz von Molekülen und die Lichtbar- 
machung der Molekularstruktur von Kristallen durch Röntgenstrahlen. 

(Mit 9 Textfiguren) . . 41 

//. Sieveking und K. IVefhaus: Über die Strahlungsgesetze, das Wirkungscjuantum 

und das Nernstsche Theorem. (Mit 3 Textfiguren). 99 

/'. Förster: Über eine diluviale subarktische Steppenfauna aus den Sandhügeln 
von Mauer. Mit Anhang: Beiträge zur Stratigraphie und Palaeontologie 

der diluvialen Neckarsande. (Mit 23 Figuren). 137 

O. Lehmann: Flüssige Kristalle, Molekularstruktur und Molekularkräftc . . . 164 

K. Fajans: Die neueren Vorstellungen von der Struktur der Atome .... 193 

G. Bredig: Die Herstellung von optisch aktiven Stoffen durch Fermente und 

andere Katalvs.it« >1en. 212 
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Im Vereinsjahr 1911 /12 haben an 16 Abenden Sitzungen 
stattgefunden, an denen 21 Vorträge gehalten worden sind; von 
diesen behandelten 6 ein physikalisches, 3 ein chemisches, je 2 ein 
geologisches und geophysikalisches, je 1 ein forstliches, pädago¬ 
gisches, elektrotechnisches, mechanisches, technisches, zoologisches 
und allgemein naturwissenschaftliches Thema. 

Als Versammlungslokal diente meist das Speisezimmer im 
Museum, in einigen Fällen einer der Hörsäle der Technischen 
Hochschule. 

Von anderen Vereinen sind unsere Mitglieder mehrmals ein¬ 
geladen worden, nämlich zweimal vom Karlsruher Bezirksverein 
Deutscher Ingenieure und je einmal von der Abteilung Karlsruhe 
der deutschen Kolonialgesellschaft, vom Elektrotechnischen Verein 
und vom Badischen Architekten- und Ingenieurverein. 

Großh. Ministerium des Kultus und des Unterrichts verdankt 
der Verein außer dem regelmäßigen Beitrag von 300 M. noch den 
namhaften Zuschuß von 780 M. aus den Zinsen der von Kettnerscher 
Stiftung zu den Kosten der im 24. Band der Verhandlungen er¬ 
schienenen Arbeit des Herrn Prof. Dr. May über Gomera. 

Tätigkeit der Erdbebenkommission im Vereinsjahr 1911/12. 
Der im vorigen Jahresbericht erwähnte Erweiterungsbau der Station 
Durlach ist im August 1911 in Angriff genommen worden. Da 
die oberirdische Erweiterung der Station über dem Zugang zum 
unterirdischen Pendelraum errichtet wurde, mußte der Betrieb im 
letzteren zeitweise unterbrochen werden und vollständig vom 25. 
August bis 17. Oktober und nochmals vom 22. März 1912 an ganz 
ruhen. Auch in der Zwischenzeit vom 17. Oktober 1911 und 22. 
März 1912 wurde die Station nur in sofern weiter betrieben, als 
es die Aufstellung und die Erhaltung der Instrumente erforderte. 
Die Chronographischen Uhrvergleichungen mußten gänzlich unter- 
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bleiben, da die Telephonverbindung abgebrochen war und erst nach 
Fertigstellung des ganzen Baues wieder eingerichtet wurde. Es 
liegen deshalb von Durlach für das Jahr 1911 nur 93 dreitägige 
photographisch registrierte Bogen vor. 

Der Mainkasche Seismograph im Keller des Aulabaues der 
Techn. Hochschule war ununterbrochen in Betrieb; er lieferte ins¬ 
besondere von dem stark gefühlten Erdbeben am 16. November 
1911 ein vollständiges Seismogramm. 

Auf der Station Freiburg war der Betrieb häufig, jedoch je¬ 
weils nur auf kurze Zeit unterbrochen. In der Aufstellung und 
Anordnung der Instrumente wurde nichts geändert. 

Die Bearbeitung der aus der periodischen Lagenänderung der 
Horizontalpendel abzuleitenden Deformation der Erdkruste unter 
dem Einfluß des Mondes und der Sonne ist für beide Stationen 
beendet worden. 

Für das Gebäude der Rebveredlungsanstalt, in dessen Keller 
die Erweiterung der Erdbebenstation untergebracht ist, mußte 
ein nachträglich vom Großh. Ministerium des Innern von 3000 M. 
auf 7100M. erhöhter Zuschuß bewilligt werden. 

Vom Zentralbureau für Meteorologie und Hydrographie ist 
über das starke Nahbeben vom 19. November 1911 unter Beihilfe 
der Großh. Wasser- und Straßenbauinspektionen ein umfangreiches 
Beobachtungsmaterial gesammelt worden; mit Zustimmung des 
Vorsitzenden der Erdbebenkommission ist es der Kais. Haupt¬ 
station in Straßburg zur Verarbeitung übergeben worden. 

Rechnungsführung. 

E i n n a h m e n. 

Kassen Vorrat.M 

Mitgliederbeiträge. 

Regelmäßiger Beitrag d. Ministeriums 
des Kultus 11. des Unterrichts . 

Außerordentlicher Beitrag des Ministe¬ 
riums des Kultus u. des Unterrichts 
Erlös aus verkauften Wertpapieren . 

Zinsen aus Wertpapieren .... 

Zinsen aus Konto-Korrent .... 


2 S u 1.1 2 

1 538.00 

300.00 

870.00 

3 VMöO 

931-80 
7 7- r U 

- M. 10 193.09 
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Ausgaben. 

Lokalmiete, Steuern, Drucksachen, 

Porto . .M. 442.96 

Zuschuß zur Erbauung der Rebvered- 
lungsanstalt in Durlach (Erdbeben¬ 
station) . 7 100.00 

Für Erdbebenstation. 280.00 

- M. 7 822.96 

Kassenrest im Juni 1912.M. 2370.13 

Bestand der Handkasse . . . M. 18.28 

Guthaben bei der Bad. Bank . 2351.85 

M. 2370.13 

Das Vermögen hat am 11. Juni 1912 betragen: 

in Wertpapieren.M. 22600.00 

in bar. 2 370.13 

- M. 24970.13 

am 20. Juni 1911 - 29091.12 

mithin Abnahme . . M. 4 120.99 


In den Drucksachen-Tauschverkehr sind neu eingetreten: 
die Naturwissenschaftliche Gesellschaft in Bayreuth; 
der Naturwissenschaftliche Verein in Bielefeld; 
der Naturwissenschaftliche Verein in Düsseldorf; 
der Humboldt verein in Ebersbach i. S.; 
der Westpreuß. Botanisch-Zoologische Verein in Danzig; 
das Siebenbürgische Nationalmuseum in Kolosvar. 

Eingegangen sind im Vereinsjahr 1911/12 die nachstehend 

verzeichneten Drucksachen: 

Ann Arbor (Michigan). Academy of Science. Thirteenth 
Report. 

Basel. Naturforschende Gesellschaft. Verhandlungen. Band 22. 

Bayreuth. Naturwissenschaftliche Gesellschaft. 1. Bericht für 
die Zeit von der Gründung bis Herbst 1911. 

Bergen. Museum. Aarsberetning for 1911. — Aarbok 1911. 
2. 3. hefte. An account of crustacea of Norway. Vol. V, 
Parts 35, 36. 
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Berlin. Deutsche Geologische Gesellschaft. Zeitschrift. A. Ab¬ 
handlungen. 63. Band, 2.—4. Heft. — B. Monatsberichte 
1911, Xr. 4—12. 

Bern. Naturforschende Gesellschaft. Mitteilungen aus dem 
Jahre 1911. 

Bielefeld. Naturwissenschaftlicher Verein. Bericht über die 
Jahre 1909 u. 1910. 

Bonn. Naturhistorischer Verein der preußischen Rheinlande und 
Westfalens. Sitzungsberichte 1910, 2. Hälfte; 1911, 1. Hälfte. 
— Verhandlungen. 67. Jahrg., 1910, 2. Hälfte; 68. Jahrg., 

1911, 1. Hälfte. 

Boston. American Academy of Arts and Sciences. Proceedings. 

Vol. 46, No. 18—24; Vol. 47, No. 1—21. 

Bremen. Naturwissenschaftlicher Verein. Abhandlungen. 21. 
Band, 1. Heft. 

Brünn. Naturforschender Verein. Verhandlungen. 48. Band, 
1909; 49. Band, 1910. — Ergebnisse der phänologischen 

Beobachtungen in Mähren und Schlesien im Jahre 1906. 
Bruxelles. Observatoire Royal de Belgique. Annales. Nouvelle 
serie, phvsique du globe, Tome V, Fase. I, II. — Annuaire 
astronomique 1913. 

-- Societe Entomologique de Belgique. Annales. Tome 54, 
55. — Memoires, Vol. 19. 

— Academie Royale des Sciences, des Lettres et des Beaux 
Arts. Bulletin de la chisse des Sciences. 1911, No. 5—12; 

1912, No. 1—2. — Annuaire /8 e annee 1912. 

— Societe Royale de Botanique de Belgique. Bulletin. Tome 47, 
annee 1910, 1—4 fase.; desgl. Tome 48, annee 1911, 1—4 fase. 
— Catalogue de la bibliotheque collective reunie au Jardin 
botanique de l’Etat ä Bruxelles I. 

— Societe Royale Zoologique et Malacologique de Belgique. 
Annales. Tome 46, annee 1911. 

Budapest. K. Ung. Naturwissenschaftliche Gesellschaft. Mathe¬ 
matische und naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. 
26. Band. — Aquila. Zeitschrift für Ornithologie. 17 u. 18. 
Jahrgang. — Allatani közlemenyek evnegyedes, illusztralt. 
folyoirat. 9. 10 kütet. 

Cassel. Verein für Naturkunde. Festschrift zur Feier seines 
75jährigen Bestehens. 
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Chapel Hill. Elisha Mitchell Scientific Society. Journal. Vol. 27, 
No. 1—4. 

Cherbourg’. Societe Nationale des Sciences Naturelles et Ma- 
thematiques. Memoires. Tome 37. 

Chicago. Field Columbian Museum. Zoological series. Vol. X, 
No. 5: Mammals from vvestern Venezuela and eastern Colum¬ 
bia; Vol. X, No. 6: Description of new fishes from Panama. 
— Report series: Annual Report of the Director for the 
year 1911. 

— Lloyd Library. Pharmacy series No. 4: History of the vege- 
table drugs of the pharmacopeia of the U. S., No. 5. — 
Mycological series No. 6. — Bibliographical contributions 
No. 5. 6. — Lloyd. Synopsis of the section Ovinus of Polyporns. 

Chur. Naturforschende Gesellschaft Graubündens. Jahresbericht. 
Neue Folge. 53. Band, Vereinsjahre 1910/11 und 1911/12. 

Colmar. Naturhistorische Gesellschaft. Mitteilungen. 10. Band, 
Jahre 1909 und 1910. — Katalog der Bibliothek. 

Danzig. Westpreuß. Botanisch-Zool. Verein. 31. und 32. Bericht. 

— Naturforschende Gesellschaft. Schriften. Neue Folge. 12. Band, 
3. und 4. Heft. — Katalog der Bibliothek der X. G. 2. Heft: 
C. Meteorologie, D. Physik. 

Dar-es-Saläm. Kais. Gouvernement. Der Pflanzer. Zeitschrift 
für Land- und Forstwirtschaft in Deutsch-Ostafrika. Jahrg. VII 
No. 7—12, Jahrg. VIII No. 1—7. 

Davenport. Academy of Natural Sciences. Proceedings. Vol. 12, 
pages. 223—240. 

Dresden. Gesellschaft für Natur- und Heilkunde. Jahresbericht. 
Sitzungsperiode 1910—1911. 

— Naturwissenschaftliche Gesellschaft Isis. Sitzungsberichte und 
Abhandlungen. Jahrgang 1911, Januar bis Dezember. 

— Genossenschaft Flora. Gesellschaft für Botanik und Garten¬ 
bau. Sitzungsberichte und Abhandlungen. 15. Jahrgang der 
neuen Folge, 1910—1911. 

Dürkheim. Pollichia. Naturwissenschaftlicher Verein der Rhein¬ 
pfalz. Mitteilungen No. 26, 27. Jahrgang 1910. 

Düsseldorf. Naturwissenschaftlicher Verein Festschrift zur Feier 
des 23jährigen Bestehens. — Mitteilungen 3. Heft. 

Ebersbach i. S. Humboldt-Verein. Festschrift zur Feier des 
30jährigen Bestehens. 
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Elberfeld. Naturwissenschaftlicher Verein. Jahresberichte. 13. Heft. 
Emden. Naturforschende Gesellschaft. 94. Jahresbericht 1908 bis 
1909; 95. Jahresbericht für 1910. 

Erlangen. Physikalisch-Medizinische Sozietät. Sitzungsberichte. 
41. Band 1909; 42. Band 1910. 

Firenze. Osservatorio Ximeniano dei P. P. Scopoli. 17 Oss. Xim. 
e il suo materiale scientifico. IV: J 1 gabinetto sismologico 
sotteraneo. V: La statione radiotelegrafica. — Bollettino 
sismologico. Februar—Juli 1912. — Bollettino meteorologico. 
Februar—Juli 1912. 

Frankfurt a. M. Physikalischer Verein. Jahresbericht für das 
Rechnungsjahr 191 o— 1911. 

— Senckenbergische Naturforschende Gesellschaft. 42. Bericht, 
Heft 1—4. 

Freiburg i. B. Naturforschende Gesellschaft. Berichte. 19. Band, 
1. Heft. 

Gießen. Oberhessische Gesellschaft für Natur- und Heilkunde. 
Bericht der naturwissenschaftlichen Abteilung. Band 4 (1910 
bis 1911). — Bericht der medizinischen Abteilung. Band 6. 
Graz. Naturwissenschaftlicher Verein für Steiermark: Mitteilungen. 
Band 47, Heft I, II. 

— Verein der Arzte. Mitteilungen. 27. Jahrg. 1910; zS.Jahrg. 1911. 
Halifax. Nova Scotian Institute of Natural Science. Proceedings 

and Transactions. Vol. 12, Part 3. 

Halle. Verein für Erdkunde. Mitteilungen. 35. Jahrgang 1911. 

— K. Eeopoldinisch-Karolinische Deutsche Akademie der Natur¬ 
forscher. Leopoldina. Heft 47, No. 6—12; Heft 48, No. 1—5. 

— Naturforschende Gesellschaft. Mitteilungen. 1. Band 1911, 
nebst Bericht über das 132. Gesellschaftsjahr 19 1 1. — Abhand¬ 
lungen. Neue Folge No. 1. 

11 ainburg. Naturwissenschaftlicher Verein. Verhandlungen. 
3. Folgt' 1010. XVIII. 

Hamilton. Hamilton Scientific Association. Journal and Pro¬ 
ceedings. Session 1907 —1908. No. XXIV; desgl. sessions 
of 1908—1910. No. XXV and XXVI. 

II eidelberg. Naturhistorisch-MedizinischerVerein. Verhandlungen. 
Neue Folge, 11. Band, 3. Heft. 

— Großh. Sternwarte. Jahresbericht 1910. — Veröffentlichungen. 
Band No. 3—7. 
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Helsingfors. Societas pro Fauna et Flora Fennica. Medde- 
landen. 36. Haftet, 1Q09—1910; 37. Haftet, 1910—1911.— 
Acta Societatis 35. 

Hermannstadt. Siebenb. Verein für Naturwissenschaften. Ver¬ 
handlungen und Mitteilungen. 61. Band, 1911, Heft 1—3. 
Innsbruck. Naturwissenschaftlich-Medizinischer Verein. Berichte. 

32. Jahrgang, 1908/09 und 1909/10. 

Karlsruhe. Zentralbureau für Meteorologie und Hydrographie. 
Jahresbericht für 1910. 

— Landes-Gartenbauverein. Der Gartenfreund. Jahrg. 1911. 

K i el. Naturwissenschaftlicher Verein lür Schleswig-Holstein. 
Schriften. Band 15, 1. Heft. 

K önigsberg. Physikalisch-Ökonomische Gesellschaft. Schriften. 
51. Jahrgang 1910. 

Kolosvar. Siebenbürgisches Nationalmuseum. Mitteilungen aus 
der mineralogisch-geologischen Sammlung d. S. N. 1. Band, 
No. 1. 

Landshut. Botanischer Verein. 19. Bericht über die Vereins¬ 
jahre 1907 —1910. 

Lausanne. Societe Vaudoise des Sciences Naturelles. Bulletin. 

Vol. 47, No. 173, 174; Vol. 48, No. 175. 

Leipa. Nordböhmisclier Exkursionsklub. Mitteilungen. 34. Jahrg. 
2.—4. Heft; 35. Jahrg., 1. Heft. 

Leipzig. Naturforschende Gesellschaft. Sitzungsberichte. 37. Jahr¬ 
gang 1910. 

Luxembürg. Gesellschaft 1 aixemb. Naturfreunde. Monatsbe¬ 
richte. Neue Folge. 3. Jahrg. 1909; 4. Jahrg. 1910. 

M adison. Wisconsin Academy of Sciences, Arts and Letters. 
Transactions. Vol. XVI, Part I, No. 1, 2, 3, 5. 6; Vol. XVI, 
Part II, No. 1—6. 

Magdeburg. Museum für Natur- und Heimatkunde. Abhand¬ 
lungen und Berichte. Band II, Heft II. 

Marseille. Faculte des Sciences. Annales. Tome XIX. 
Merida. Oficina Central de la Seccion Meteoroldgica del Estado 
de Yucatan. Boletin Mensual. Juni 1911—Juni 1912. 
Mexico. Instituto Geologico de Mexico. Boletin No. 27: Bergeat. 
La granodiorita de Concepcion del Uro en el Estado de 
Zacatecas. — No. 28: Villarello. Las aguas subterraneas en 
el borde meridional de Mexico. - Agras. Informe sobre las 
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aguas del Rio de Magdalena. — Parergones Tomo III, 
Xo. g, io. 

Mexiko. Observatorio Meteorologico-Magnetico Central. Boletin 
Mensual. August igo6—Juni 1907; April 1910—Sept. 1911. 
Milwaukee. Public Museum. Bulletin. Vol. I, Part II. 

— Wisconsin Natural History Society. Bulletin. Vol. 9, No. 1—4. 
M o n t e v i d e o. Museo Nacional. A nales. Vol. VII: Flora Uruguava. 

Tomo IV. entr. III. 

München. K. B. Akademie der Wissenschaften. Abhandlungen. 
Jahrg. 1910, Heft I—IV. 

— Ornithologische Gesellschaft. Verhandlungen. Band XI. 

— Bayer. Gesellschaft zur Erforschung der heimischen Flora. 
Mitteilungen. 2. Band, Nr. 19—23. — Berichte. Band XIII. 

Münster. Westf. Provinzialverein für Wissenschaft und Kunst. 
39. Jahresbericht für 191 o 1 i. 

Nancy. Societe des Sciences. Bulletin des seances. Tome XI, 
Fase. II, III; Tome XII, Fase. I. II, III. 

Neuchätel. Societe des Sciences Naturelles. Bulletin. Tome 38, 
annee 1910—igi 1. 

New York. American Museum of Natural History. Bulletin. 
Vol. 30, 1911. — j2 th Annual Report for the year 1910; 
43 th for 1911. 

Nürnberg. Naturhistorische Gesellschaft. Abhandlungen. 18. 
Band, II; 19. Band, I, II, III. Mitteilungen. 1909, III. Jahr¬ 
gang, Nr. 1—5. 

Ottawa. Geological Survey of Canada. Summary Report of the 
Geological Survey Branch of the Dep. of Mines for the 
calendar year 1910. — Malloch. Bighom coal basin Alberta. 
— Springer. On a trenton echinoderm fauna at Kirkfield. 
— Ries, The clay and shale deposits of Nova Scotia and 
portions of New Brunswick. — Momoir No. 27 : Report of 
the Commission appointed to investigate Turtle Mountain, 
Frank, Alberta 1911. — Atlas of Canada No. 4. West and 
east sheet. 1:6336000. — T. L. Walker. Report on the 
molybdenum oires of Canada. — Jennisson. Report on the 
gvpsum deposits of the maritime provinces. — Annual 
Report of the mineral production of Canada during the 
calendar year 1910. — An investigation of the coals of 
Canada with reference to tlieir economic qualities. Vol. I, II. 
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St. Petersburg. Russische Physikalisch-Chemische Gesellschaft. 

Journal. Tome 43, Xr. 6—8; Tome 44, Xr. 1—3. 
Philadelphia. Academy of Natural Sciences. Proceedings. 

Vol. 62, Part I—III; Vol. 63, Part I, II, III. 

Pisa. Societa Toscana di Scienze Naturale. Atti, Processi Ver- 
bali. Vol. 19, No. 1—4; Vol. 20, No. 1—3. — Atti, Memorie. 
Vol. 26. 

Portici. Laboratorio di Zoologia Generale e Agraria della Scuola 
Superiore d’Agricoltura. Bollettino. Vol. V. 

Prag. Deutscher Naturwissenschaftlich-Medizinischer Verein Lotos 
für Böhmen. Lotos. Band 59. 

— K. Böhm. Gesellschaft der Wissenschaften. Sitzungsberichte 

1910, 1911. — Jahresbericht für das Jahr 1911. 
Regensburg. Naturwissenschaftlicher Verein. L. v. Ammon. 

Schildkröten aus dem Regensburger Braunkohlenton. 
Reichenberg. Verein der Naturfreunde. Mitteilungen. 40. Jahrg. 
Roma. Societa Italiana per il progresso delle Science. Atti, 
Quarta riunione; desgl. quinta riunione. — Bollettino bimestrale 
(R. Comitato Talassografico). No. 6—12. 

— R. Accademia dei Lincei. Atti, Rendiconto dell’ adunanza 
solenne del 1. Giugno 1911. Vol. II. — Atti, Rendiconti, 
Classe di science fisiche. matematiche e naturali. Vol. 20, 
i° sem., Fase. 11 —12; Vol. 20, 2 0 sem., Fase. 1 —12; Vol. 21, 
i° sem., Fase. 1 —12; Vol. 21, 2 0 sem., Fase. 1—4. 

— R. Comitato Geologico d’Italia. Bollettino, Anno 1910, 
Fase. 4; Anno 1911, Fase. 1—3. 

San Paulo. Sociedad Scientifica. Revista. Vol. V, 1910. 

St. Gallen. Naturwissenschaftliche Gesellschaft. Jahrbuch für 
das Vereinsjahr 1910. 

Sion. SocieteMurithienne. Bulletin. Fase. 36, Anneesi909—1910, 
Stockholm, lv. Svenska Vetenskapsakademi. Arkiv för botanik. 
Band 10, Häfte 2—4. 

— Entomologiska Föreningen. Entomologiska Tidskrift. Arg, 32, 

1911. — Alfabetiskt register til. Ent. Tidskr. Argangarna 
11—30, 1890—1909. 

Stuttgart. Verein für vaterländische Naturkunde. Jahreshefte. 
67. Jahrgang, mit Beilage: Mitteilungen der geologischen 
Abteilung des K. württ. Statistischen Landesamts, Xr. 8. 
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Sydney. Australian Museum. Records. Vol. IX, Xo. 2, 3; 
Vol. IX, Xo. 1. — Report of the Trustees for the year 
ended 30. June 1911. 

— Royal Society of New South Wales. Journal and Proeoedings. 
Vol. 44, Part II—IV; Vol. 45, Part I, II. 

Tacubaya. Observatorio Astrondmico Xacional. Annuario para 
el aho de 1912. 

Tokio. Zoological Society. Annotationes zoologicae japonenses. 
Vol. VII, Part V; Vol. VIII, Part I. 

Trondhjem. K. Xorske Videnskabs Selskab. Skrifter 1910. 

Ulm. Verein für Mathematik und Xaturwissenschaften. Jahres¬ 
hefte. 15. Heft. 

Upsala. Universität. Bref och skrifvelser af och tili Carl von 
Finne. Första Afdelingen. Del VI. 

— Geological Institution of University. Bulletin. Vol. XI. 

Washington. Smithsonian Institution. Report on the progress 

and condition of the U. S. Xatural-Museum for the year 
ending June 30, 1910; desgl. 1911. — Annual Report for 
the year ending June 30, 1910. 

— U. S. Department of Agriculture. Yearbook 1910. 

Wien. K. K. Geologische Reichsanstalt. Verhandlungen. 1910, 
Xr. 3—18; 1912, Xr. 1—5. Jahrbuch. 60. Band, 4. Heft; 
61. Band, 1.—4. Heft; 62. Band, 1. Pleft. 

— K. Akademie der Wissenschaften, Mathematisch-naturwissen¬ 
schaftliche Klasse. Anzeiger. Jahrgang 1911, Xr. 13—26; 
Jahrgang 1912, Xr. 1 —16. 

— K. K. Xaturhistorisches Hofmuseum. Annalen. 24. Band, 
Xr. 3—4; 25. Band, Xr. 1—4. 

Wiesbaden. Xass. Verein für Xaturkunde. Jahrbücher. Jahr¬ 
gang 64. — Ergebnisse der meteorologischen Beobachtungen 
in Wiesbaden im Jahr 1910. 

Würz burg. Physikalisch-Medizinische Gesellschaft. Sitzungs¬ 

berichte 1911, Xr. 1— 9. 

Zerbst. Xaturwissenschaftlicher Verein. Festschrift zur Feier 
des 50-jährigen Bestehens. 

Zürich. Xaturforschende Gesellschaft. Vierteljahrsschrift. 55. Jahr¬ 
gang 1910, 3. u. 4. Heft; 56. Jahrgang 1911, 1. 2. 4. Heft. 

Zwickau. Verein für Xaturkunde. Festschrift zur Feier des 50-jäh¬ 
rigen Bestehens, zugleich 40. u. 41. Jahresbericht (1910 und 1911). 
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Vorstand. 

Der Vorstand hat im Vereinsjahr 1911/12 bestanden aus 
den Herren: 

1. Geh. Hofrat Dr. Lehmann, als Vorsitzender, 

2. Geheimerat Dr. Bunte, als Stellvertreter des Vor¬ 
sitzenden und Rechner, 

3. Hofrat Dr. Doll, 

4. Geh. Hofrat Dr. Haid, 

5. Prof. Dr. Schultheiß, als Schriftführer, Redakteur 
und Bibliothekar, 

6. Dr. R. Spuler, 

7. Geh. Hofrat Dr. Treutlein. 


Bewegung unter den Mitgliedern. 

Durch den Tod hat der Verein die Herren Geh. Hofrat Dr. 
E. Arnold und Geh. Baurat Kalkhoff verloren. 

Ausgetreten sind meist infolge von Wegzug die Herren: 
Prof. Gramer, Prof. Dr. Haber, Prof. Dr. Herzog, Lehramtsprakti¬ 
kant Leier, General Freiherr von Ompteda, Prof. Rothacker. 

Eingetreten sind die Herren: Prof. Dr. Bredig, Realschuldirek¬ 
tor Burger, cand. ehern. Fürst Kotschoubey, Dr. Ing. Schwaiger, 
Ministerialrat Schwörer, Prof. Dr. Thoma in Ettlingen, Lehramts¬ 
praktikant Wild, Assistent Dr. Wolfke und Prof. Zepf. 


M itglie d er -V erzeich n i s 

(nach dem Stand am 5. Juli 1912). 

A. Ehrenvorsitzender: 
Geheimerat Dr. K. En gier, Exzellenz (1910). 

B. Ehrenmitglied. 
Geheimerat Dr. E. Wagner (1908). 

C. Korrespondierendes Mitglied. 
R. Temple, Schriftsteller in Budapest. 
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D. Mitglieder 1 . 

Acker, l)r., Chemiker (1910). 

Alberti, Dr., Augenarzt (1902). 

Ammon, Dr. Otto, Schriftsteller (iNvSj). 

Arnold, Prof. Dr. Hm., Laboratoriumsvorstand an der chemisch- 
techn. Prüfungs- und Versuchsanstalt der Techn. Hochschule 

(1903). 

Asal, Ph, Prof, an der Oberrealschule (1909). 

Askenasy, Prof. Dr. P., Privatdozent für technische Elektro¬ 
chemie an der Techn. Hochschule (1909). 

Auerbach, Prof. Dr., Kustos für Zoologie am Großh. Naturalien¬ 
kabinett und Privatdozent an der Techn. Hochschule (1903). 
Babo, Herd., Freiherr von, Oberbaurat (1902). 

Babo, Dr. Hugo. Freiherr von, Exzellenz, Vorstand des Großh. 

Geheimen Kabinetts (1910). 

Babo, Dr. Ludw., Freiherr von, prakt. Arzt (1906). 

Bartning, Dr. Hans, Regierungsrat (1908). 

Bartning, Dr. Herrn., Amtsrichter in Pforzheim (1904). 
Battlehner, Dr. Th., Bezirksassistenzarzt (1898). 

Bau mann, Dr., Badearzt in Baden-Baden (1906). 

Beck, Dr., Prof, von, Direktor des Stadt. Krankenhauses (1906). 
Behm, O., Mechaniker (1889). 

Benckiscr, Dr. A., Geh. Hofrat, prakt. Arzt (1890). 

Benckiser, Dr. W., Landgerichtsrat (1899). 

Benoit, G., Geh. Hofrat, Professor des Maschinenbaues an der 
Technischen Hochschule (1902). 

Berberich, Dr. A., prakt. Arzt (1897). 

Beutler, J., Regierungsbaumeister in Lauda (1907). 

Bezold, Alb. von, Hauptmann (1908). 

Bittmann, Dr. K., Oberregierungsrat, Vorstand des Gewerbe¬ 
aufsichtsamts (1906). 

Bodman, II., Freiherr von, Exzellenz, Minister des Innern 
(1907). 

Böhm, Dr. F., Exzellenz, Minister des Kultus und des Unter¬ 
richtes (1899). 

Bongartz, Dr. A., prakt. Arzt (1896). 

Brau, Dr. Fr., Verlagsbuchhändler (1907). 


Die bei«efiij»iL*n Zahlen bedeuten das Jahr der Aufnahme. 
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Brauer, E., Geh. Hofrat, Professor der theoretischen Maschinen¬ 
lehre an der Techn. Hochschule (1893). 

Bredig, Dr. Georg, Professor der physik. Chemie und Elektro¬ 
chemie an der Technischen Hochschule (1911). 

Brian, Dr. E., Medizinalrat (1896). 

Brodmann, Dr. K., Direktor der Bibliothek der Technischen 
Hochschule (1908). 

Buchmüller, Dr., prakt. Arzt (1905). 

Bunte, Dr. H., Geheimerat, Professor der chemischen Techno¬ 
logie an der Techn. Hochschule (1888). 

Burger, Realschuldirektor (1911). 

Bürgin, Dr. J., Obergeometer an der Techn. Hochschule (1894). 
Buri, Theod., Professor an der Realschule in Meßkirch (1903). 
Bußler, E., Oberst a. D. (1908). 

Carl, Dr. Siegfr., Städt. Obertierarzt (1901). 

Clauß, Dr. H. W., prakt. Arzt (1898). 

Deimling, Fr., Privatmann (1904). 

Di eckhoff, Dr. E., a. o. Professor der Chemie an der Techn. 
Hochschule (1880). 

Dietzel, Dr. Adolf, in Pforzheim (1908). 

Dinner, Dr. H., Professor am Realgymnasium (1904). 

Doll, Dr. K., Hofrat, prakt. Arzt (1890). 

Döll, G., Medizinalrat (1875). 

Dolletscheck, Ed., Ingenieur (1877). 

Dörr J., Professor an der Realschule (1895). 

Dreßler, Dr., Geh. Hofrat, prakt. Arzt (1910). 

Dünckel, W., Chemiker (1909). 

Eberle, Dr. G., Medizinalrat, Bezirksarzt (1904). 

Eisendecher, K. von, Exzellenz, K. preuß. Gesandter (1906). 
Eitel, Dr. K. H., Privatmann und Stadtrat (1897). 

Eitner, Prof. Dr. P., Vorstand der chemisch-technischen Prüfungs¬ 
und Versuchsanstalt (1901). 

Elsas, M., Kaufmann (1906). 

Engler, Dr. K., Exzellenz, Professor der Chemie an der Techn. 

Hochschule und Direktor des chemischen Instituts (1876). 
Ens, K., Forstrat (1908). 

Eppenich, H., Zivilingenieur (1902). 

Fels, Forstrat (1908). 

Fiebig, Rieh, von, Oberst z. D. (1910). 

Verhandlungen, 25. Band. .. 
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Fikentscher, Tiermaler in Grötzingen (1904). 

Fischbach, Dr. E., prakt. Arzt (>895)- 
Fischer, Otto, Hoflieferant (1901). 

Föhlisch, Dr. E., Regierungsrat, Fabrikinspektor (1900). 
Förderer, W., Zahnarzt (1905). 

Frankenstein, Dr. W., Chemiker (1901). 

Freydorf, Rud. von, Hauptmann (1908). 

Fuchs, Dr. Gilbert, Privatdozent für Zoologie an der Techn. Hoch¬ 
schule (1910). 

Fuchs. Dr. Rud., Baurat (1904). 

Galette, Arn., Bankdirektor (1904). 

Ganzloser, Emil, Apotheker (1910). 

Gau, E., Bankprokurist (1905). 

Genter, Dr. Karl, prakt. Arzt (1902). 

Gierke, Prof. Dr. Edg. von,Vorstand der Prosektur und des pathol.- 
bakteriologischen Instituts des städtischen Krankenhauses (1909). 
Glöckner, E., Exzellenz, Präsident der Oberrechnungskammer 
(l878) - 

Goedeckcr, E., Ingenieur in Frankfurt (1899). 

Gräben er, L., Hofgartendirektor (1880). 

Gräfenhan, Dr. P., Professor am Kadettenkorps (1897). 
Grashof, R., Professor am Gymnasium 0 * 95 )- 
Graßmann, R., Professor des Maschinenbaues an der Technischen 
Hochschule (1904). 

Gr et sch, Eug., Oberforstrat (1903). 

Grund, Jul., Fabrikant (1904). 

Gutmann, Dr. K., prakt. Arzt (1S94). 

Gutsch, Dr. L., Medizinalrat, Spezialarzt für Chirurgie (1895). 
Hafner, Dr. Fr., Oberregierungsrat im Ministerium des Innern 

(18S6). 

Haid, Dr. M., Geh. Hofrat, Professor der Geodäsie an der Techn. 
11 ochsch ul e (1882). 

Hallo, Dr. H. S., Privatdozer.t für Elektrotechnik an der Techn. 
Hochschule (1911). 

Hammer, Dr. Bern!)., Oberstabsarzt (1908). 

Händel, Willi., Rechtsanwalt (1 <905). 

Hart, J., Geheimerat, Professor des Masrhinenbaues an der Techn. 
Hochschule (1870). 

Hauser, Dr. W., Obermedizinalrat (189Kb 
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Hausrath, Dr. H., Professor der Forstwissenschaft an der Techn. 
Hochschule (1897). 

Heintze, Dr. W., Geh. Legationsrat (1901). 

Helbig, Dr. M., a. o. Professor für Bodenkunde an der Techn. 
Hochschule (1903). 

Helbing, Dr. P., prakt. Arzt (1896). 

Hellpach, Prof. Dr. W., Nervenarzt, Privatdozent an der Techn. 
Hochschule (1906). 

Hemberger, FI., Oberbauinspektor in Baden (1904). 

Henglein, Dr. Mart., Privatdozent für Mineralogie a. d. Techn. 
Hochschule (1910). 

Hennin, Graf Constant. von, Hauptmann und Kammerherr (1911). 
Henning, Dr.-Ing. Th., Kommerzienrat (1896). 

Heß, Wirkl. Geh. Oberpostrat, Oberpostdirektor a. D. (1901). 
Hildebrandt, M., Geh. Oberfinanzrat (1881). 

Hoffacker, K., Direktor der Kunstgewerbeschule (1905). 
Hoffmann, Dr. FI., Medizinalrat, prakt. Arzt (1881). 

Hoff mann, K., Major a. D. (1897). 

Holderer, Dr.J., Geh. Regierungsrat, Oberamtmann in Kehl(igo5). 
Flolzmann, A., Regierungsrat im Ministerium des Kultus und 
Unterrichts (1893). 

Flomburger, Dr. Th., prakt. Arzt (1899). 

Hopfner, Friedr. jun., Kaufmann (1907). 

Huber, Dr. Fernst, prakt. Arzt (1910). 

Hutt, J., Zahnarzt (1904). 

Jahraus, W., Buchhändler in Straßburg (1899). 

Ihm, Dr. E., Frauenarzt (1907). 

Joos, Oberingenieur, Großh. Maschineninspektor (1904). 
Jourdan, Dr. J., prakt. Arzt (1894). 

Just, Dr. Gerli., Privatdozent für phys. Chemie an der Techn. 
Hochschule (1903). 

Kaiser, Dr. F\, Medizinalrat (1889). 

Karle, M., Professor am Gymnasium (1897). 

Käst, Dr. II., a. o. F J rofessor der Chemie an der Techn. FIocli- 
schule (1883). 

Katz, I)r., Augenarzt (1905). 

Klein, Dr. L., Geh. Flofrat, Professor der Botanik an der Techn. 
Hochschule (1895). 


11* 
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Klein, L., I. Assistent an der chemisch-technischen Prüfungs¬ 
und Versuchsanstalt (1897). 

Knauer, Leonh., Oberreallehrer (1902). 

Kneucker, A., Ilauptlehrer (1902). 

Knittel, Dr. ABuchdruckereibesitzer (1902). 

Knittel, Dr. R., Verlagsbuchhändler (1895). 

Köhler, Eug., Oberbauinspektor (1910). 

Köhler, Alb., Forstmeister in Bruchsal (1903). 

Kohlhepp, Fr., Veterinärrat (1886). 

Kors, A. van der, Bankdirektor (1890). 

Kot schon bev, Eugen Fürst von, stud. ehern. 1912. 

Krayk, Oberveterinär (1910). 

Krems, Dr. K., Geheimerat, Direktor des Wasser- und Straßen¬ 
baues (1907). 

Kreßmann, A. Th., Major a. D. (1875). 

Krieger, Dr. M., prakt. Arzt in Königsbach (1904). 

Kronstein, Dr. A„ Chemiker (1896). 

Krumm, Dr. F„ Spezialarzt für Chirurgie (1 897). 

Künkel, K., Schulkommissär in Mannheim (1902). 

Kux, Dr. H., Chemiker (1899). 

Lang, Dr. A., Professor am Realgymnasium (1897). 

Lay, Dr. Aug., Seminarlehrer (1903). 

Lehmann, Dr. O., Geh. Hof rat, Professor der Physik an der 
Techn. Hochschule (1890). 

Leis, Maschineninspektor (1910). 

Leutz, IL, Professor am Realgymnasium (1896). 

Levinger, Dr. F., prakt. Arzt (1 8 9 5 )- 
Loes, H., Rechtsanwalt (1908). 

Lorenz, Dr.-Ing. W., Kommerzienrat (1879). 

Mandelbaum, A., Ingenieur (1906). 

M assinger, R., Professor an der Oberrealschule (1894). 

May, Dr. W., a. o. Professor für Zoologie an der Techn. Hoch¬ 
schule (1899). 

Mayer, Paul, Prof, am Realgymnasium (1904). 

Mayer, Rud., Photograph (1 « 93 )- 
Mayerhöffer, Ed., Geh. Oberforstrat (190s). 

Meeß, Ad., Privatmann und Stadtrat (1899b 
Merkel, Dr. E., Reallehrer (1911). 

Merton, Gutsbesitzer, Rittnerthaus bei Durlach (1908). 
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Meyer, Rud., Oberveterinär (1911). 

Millas, K. de, Ingenieur (1893). 

Mohrmann, Dr., Privatdozent für Mathematik an der Techn. 
Hochschule (1911). 

Molitor, Dr. E., prakt. Arzt (1894}. 

Müller, Dr. Eb., Laboratoriumsvorstand der chem.-techn. Prü- 
fungs- und Versuchsanstalt (1906). 

Müller, Dr. L., Medizinalrat, prakt. Arzt (1896). 

Müller, Dr. U., Professor der Forstwissenschaft an der Techn. 

Hochschule (1893). 

Muth, Dr., Oppenheim (1902). 

Näher, R., Baurat (1893). 

Naumann, Er., Bergrat (1904). 

Nesselhauf, R., Bauinspektor in Rastatt (1906). 

Netz, F., prakt. Arzt (1893). 

Neu mann, Dr. M., prakt. Arzt (1901). 

Nied, Professor am Lehrerseminar II (1910). 

Nopp er, Herrn., Professor am Mädchengymnasium (1910). 
Nüßlin, Dr. O., Geh. Hofrat, Professor der Zoologie an der Techn. 
Hochschule (1878). 

Oechelhaeuser, Dr. A. von, Geh. Hofrat, Professor der Kunst¬ 
geschichte an der Techn. Hochschule (1 898). 

Oehmichen, H., Fabrikant (1904). 

Oppenheimer, Sal., Rechtsanwalt (1907). 

Ordenstein, H., Hofrat, Direktor des Konservatoriums (1903). 
Fahlen, Baron Arend von der, Diplomingenieur (1908). 
Paravicini, Dr. R., Regierungsrat, Hilfsarbeiter im Ministerium 
des Innern (1903). 

Paulcke, W., Professor für Mineralogie und Geologie an der 
Techn. Hochschule (1905). 

Pauli, Dr. H., prakt. Arzt (1898). 

Pertz, Dr. Art., Spezialarzt für Chirurgie (1908). 

Peter, W., Architekt (1903). 

Pezoldt, O., Buchhändler (1903). 

Pfützner, II., Geh. Hofrat, Prof, für Heizungs- und Lüftungs¬ 
anlagen an der Techn. Hochschule (1908). 

PI eg er, II., Oberleutnant (1908). 

Racknitz, Freiherr von, Rittmeister (1910). 

Rebmann, E., Geh. Hofrat, Direktor des Realgymnasiums (1902). 
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Rehbock, Th., Oberbaurat, Professor des Wasserbaues an der 
Techn. Hochschule (1900). 

Reichard, Fr., Stadtbaurat a. D. (1892). 

Reinach, M., Geh. Finanzrat (1907). 

Rcinfurth, Th., Schulkommissär (1903). 

Renz, Aug., Kaufmann in Durlach (1908). 

Resch, Dr. A., prakt. Arzt (1888). 

Richter, Prof. Dr. M., Fabrikdirektor (1903). 

Riehm, Ph., Verbandsdirektor (1903). 

Riffel, Dr. A., prakt. Arzt, a. o. Professor für Hygiene an der 
Techn. Hochschule (1876). 

Risse, Dr. H., prakt. Arzt (1899). 

Röder von Diersburg, Freiherr, Oberst z. D. und Kammer¬ 
herr (1901). 

Roller, Prof. Dr., wiss. Hilfsarbeiter am Münzkabinet (1911). 
Rösch, Dr. Friedr., Direktor der Turnlehrerbildungsanstalt (1908). 
Rosenberg, Dr. M., prakt. Arzt (1S98). 

Roth, Dr. K., prakt. Arzt (i 897 ). 

Rupp, G., Professor und Regierungsrat, Vorstand der Großh. 

Tebensmittelprüfungsstation (1899). 

Sachs, W., Kaufmann (1904). 

Sandei, Dr. K., Chemiker (1909). 

San den, Konr. von, Oberst a. D. (190S). 

Scheele, Apotheker (1908). 

Schellenberg, R., Geh. Finanzrat, Ministerialdirektor im Finanz¬ 
ministerium (1899). 

Scheurer, K, Hofmechaniker und Optiker (1877). 

Schiller, Dr. Arn., prakt. Arzt (1909). 

Schleiermacher, Dr. A., Geh. Hofrat, Professor der theoretischen 
Physik an der Techn. Hochschule (1881). 

Schmidle, W., Direktor der Oberrealschule in Konstanz (1908). 
Schmidt, Fr., Professor der wissenschaftlichen Photographie an 
der Techn. Hochschule (1892). 

Schmidt, W., Vorsteher des Pädagogiums 11010). 

Schoch, C. Fr., Apotheker (1907). 

Scholtz, K., Oberstabsveterinär (1905). 

Schultheiß, Professor Dr. Ch., Großh. Meteorolog und Dozent 
an der Techn. Hochschule (18S6). 

Schumann, W., Diplomingenieur (1910). 
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Schuster, Fr., Oberstleutnant a. D. (1905). 

Schwab, Dr. Th., prakt. Arzt (1905). 

Schwaiger, Professor Dr.-Ing. Anton, a. o. Professor der Elektro¬ 
technik (1911). 

Schwarzmann, Professor Dr. M., Privatdozent für Mineralogie 
an der Techn. Hochschule und Vorstand der niineral.-geolog. 
Abteilung des Naturalienkabinettes (1901). 

Schwörer, V., Ministerialrat im Ministerium des Kultus und 
Unterrichts (1912). 

Siefert, X., Geh. Oberforstrat, Professor der Forstwissenschaft 
an der Techn. Hochschule (1895). 

Sieveking, Dr. H., a.o. Professor für Physik an der Techn. Hoch¬ 
schule (1902). 

Skita, Dr. A., a. o. Professor für Chemie an der Techn. Hoch¬ 
schule (1905). 

Sprenger, A. E., Geh. Oberregierungsrat (1878). 

Spuler, Dr. A., a. o. Professor der Anatomie in Erlangen (1897). 

Spuler, Dr. R., Augenarzt (1903). 

Stark, F., Professor an der Oberrealschule (1895). 

Staudinger, Dr. H., a. o. Professor der Chemie an der Techn. 
Hochschule (1907). 

Stauß, Professor Dr. Ant., Betriebsl. Ingenieur an der Techn. 
Hochschule (1910). 

Steiner, Dr. A., prakt. Arzt (1896). 

Steinkopf, Dr. W., Privatdozent für Chemie an der Techn. Hoch¬ 
schule (1909). 

Sternberg, Dr. H., prakt. Arzt (1897). 

Steude, Dr. M., Chemiker und Redakteur (1896). 

Stöbe, Lehramtspraktikant (1909). 

St oll, Dr. Herrn., Oberförster in Todtnau (1902). 

Ströbe, Dr. F., Privatmann (1905). 

Stutz, Ludw., Großh. Obervermessungsinspektor (1905). 

Teichmüller, Dr. J., a. o. Professor der Elektrotechnik an der 
Techn. Hochschule (1899). 

Thilo, Fr., Forstrat (1908). 

Thoma, Dr., Professor in Ettlingen (1911). 

Thürach, Dr. H., Bergrat, Landesgeolog in Freiburg (1908). 

Tolle, M., Hofrat, Privatdozent für Maschinenbau an der 
Techn. Hochschule (1906). 
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Treutlein, P., Geh. Hofrat, Direktor der Goetheschule (1875). 
Troß, Dr. ()., Hofrat, prakt. Arzt (1893). 

Türk, W., Dipl. lug. in Heidelberg (1909). 

Vogel, Dr. Jul., Chemiker (1904). 

Vogt, Dr. W., Privatdozent für darstell. Geometrie an der Techn. 
Hochschule (1908). 

Volz, H., Professor an der Akademie der bildenden Künste (1892) 
Wagner, Dr. E., Geheimerat, Konservator der Altertümer (1864}. 
Wagner, G., Privatmann in Achern (1876). 

Wagner, Leop., Prokurist (1899). 

Wallenberg, A. von, Generalmajor z. D. (1903). 

Wild, Lehramtspraktikant (1912). 

Williard, A., Baurat a. D. und Stadtrat (1895). 

Wilser, Dr. L., Privatgelehrter in Heidelberg (1881). 

Wimmer, Dr. Em., Forstamtmann, Privatdozent an der Techn. 
Hochschule (1904). 

Wohnlich, Dr. Em., Assistent a. d. Lebensmittelprüfungsstation 
(1909). 

Wolfke, Dr. M., Assistent am physik. Institut der Technischen 
Hochschule (1912). 

Wunderlich, Dr. H., Hofrat, prakt. Arzt (1896). 

Zartmann, Dr. F., Privatmann (1899). 

Zepf, Kas., Professor an der Baugewerkschule (1912). 

Ziegler, A., Geh. Hofrat (1903). 

Ziegler, Dr. V., prakt. Arzt (1899). 


Für die Redaktion verantwortlich: Prof. Dr. Schult heiss. 
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733. Sitzung am 14. Juli ign. 

Fortsetzung der Mitglieder-Hauptversamrolung vom 30. Juni 1911. Vorsitzender: Herr 
Geh. Hofrat Dr. Lehmann. Anwesend 40 Mitglieder. 

Neu aufgenommenes Mitglied: Herr Prof. Dr. Ing. Schwaiger. 

Der Vorsitzende teilte mit, daß die in der letzten Sitzung 
durch den Rechnungsprüfer gemachten Ausstellungen vom Vor¬ 
stand geprüft worden seien, mit dem Ergebnis, daß ein Grund zu 
einer Beanstandung der Rechnungsführung nicht vorhanden sei. 
Dem Rechner wird hierauf Entlastung erteilt. Der Vorstand 
dankte ihm für seine bisherige Mühewaltung und gab dem Bedauern 
Ausdruck, daß sich Herr Geheimerat Bunte wegen Überhäufung 
mit Arbeiten außerstande sähe, das Amt des Rechners ferner 
zu übernehmen. Dieses wird hierauf Herrn Dr. R. Spuler übertra¬ 
gen und der bisherige Vorstand wird durch Zuruf einstimmig wie¬ 
dergewählt. 

Herr Professor Dr. Hausrath hielt sodann einen Vortrag 
über ,,D ie Entstehung des Breitloh misses auf dem 
K a 1 1 e n b r o n n“, der bereits im 24. Band der Verhandlungen 
zum Abdruck gebracht ist. 

Herr Geh. Hofrat Dr. Klein drückt in der an den Vortrag 
sich anknüpfenden Besprechung seine Genugtuung darüber aus, daß 
die wirtschaftliche Verwertung der kleinen Moore beim Kalten¬ 
bronn, durch welche die Vernichtung seltener Pflanzen, die dort eine 
letzte Zufluchtstätte gefunden haben, herbeigeführt worden wäre, 
sich als undurchführbar erwiesen hat, und als Botaniker und Natur¬ 
schutzmann legte er den anwesenden Herren der Forstverwaltung es 
warm ans Herz, die alten Latschenbestände am Kaltenbronn, die 
wildesten und malerischsten derselben am Hohlohsee, sowie am 
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Wild- und Hornsee, die letzten wirklichen Urwaldreste, klein zwar, 
aber echt, die wir noch im Lande haben, als Naturdenkmäler zu be¬ 
trachten und vor jeder Nutzung und vor jedem forstlichen Eingriff 
zu bewahren; daß damit auch den Yereinstnitgliedern aus dem Her¬ 
zen gesprochen war, zeigte der Reifall, der diesen Ausführungen 
folgte. 

Herr Geh. Hofrat Dr. Haid zeigte sodann die bei den letzten 
Erdbeben erhaltenen Registrierungen in Durlach und Freiburg vor 
und machte auf die Verschiedenheiten dieser Seismogramme auf¬ 
merksam. 


734. Sitzung am 3. November 1911. 

Vorsitzender: Herr Geheimerat Dr. Bunte. Anwesend 36 Mitglieder. 

Neu aufgenommenes Mitglied: Herr Prof. Dr. Bredig. 

Herr Professor Paul A s k e n a s v sprach ,,Ü her dieelek- 
trochemisc h e A 1 1.1 m i n i 11 m i 11 d u s t r i e im Zusam¬ 
menhang mit der Stickstofffrage'*. Aluminium 
läßt sich aus seinem Oxyd (Tonerde) durch Erhitzen mit Kohle ge¬ 
rade so gewinnen, wie die meisten übrigen Metalle durch Erhitzen 
mit Kohlenstoff aus ihren Oxyden sich abscheiden lassen. Die Re¬ 
aktion läßt sich bei der großen Energie, mit welcher der Sauerstoff 
am Aluminium in der Tonerde haftet, jedoch nur bei den Tempe¬ 
raturen des elektrischen Ofens ausführen; erst wenn man Tonerde 
auf ihren Schmelzpunkt (ca. 2000° C) im Gemisch mit Kohle er¬ 
hitzt, entsteht aus diesem Reduktionsgemisch Kohlenoxyd und Alu¬ 
minium. Letzteres kann dabei nur unter bestimmten Redingungen 
in reiner Form aufgefangen werden, denn es verbindet sich gleich¬ 
zeitig leicht mit vorhandenem überschüssigem Kohlenstoff zu A 1 11- 
m i n i u m car b i d. 

Rei der Schwierigkeit, das Aluminium auf diesem Wege zu ge¬ 
winnen, hat ihn die Technik nur für die Erzeugung von Aluminium¬ 
kupferlegierungen benutzen können, die sich im Gegensatz zu rei¬ 
nem Aluminium leicht bilden, wenn man dem Reduktionsgemisch im 
elektrischen Ofen Kupfer beimengt, indem dieses seinerseits das ent¬ 
stehende Aluminium unter Rildung der bekannten Aluminiumkupfer- 
legierungen aufnimmt, welche sich sehr leicht aus dem Ofen ab¬ 
stechen lassen. Für die Erzeugung von reinem Aluminium benutzt 
die Technik heute einen anderen Weg: Nicht die elektrothermische 
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Zersetzung der Tonerde, also nicht einen rein thermischen, oder 
um es anders zu sagen, einen rein chemischen Prozeß, sondern sie 
benutzt die spezifische Wirkung des elektrischen Gleichstromes beim 
Durchgang durch eine Lösung von Tonerde. Man verfährt so, 
daß man in einem großen, mit Kohleziegel ausgefütterten Kasten 
K r y o 1 i t h, ein Doppelsalz (Aluminiumfluorid-Natriumfluorid) 
bei Rotglut schmilzt und in die Schmelze Tonerde einträgt. Da¬ 
bei bildet sich eine Lösung von wasserfreier Tonerde in dem Kryo- 
lithbade. Senkt man nun in die Schmelze Kohleelektroden ein und 
verbindet diese mit dem positiven Pol einer Gleichstromquelle, wäh¬ 
rend der Kohleboden des Kohlekastens mit dem negativen Pol der¬ 
selben Stromquelle verbunden wird, so scheidet sich am Boden Alu¬ 
minium aus, während der Stauerstoff der Tonerde an den. ein¬ 
gesenkten Elektroden zur Abscheidung kommt und sie unter Bil¬ 
dung von Kohlenoxyd verzehrt; sie müssen also von Zeit zu Zeit er¬ 
setzt werden. Das am Boden abgeschiedene geschmolzene Alumi¬ 
nium wird von Zeit zu Zeit ausgeschöpft. So werden jährlich etwa 
30 000 Tonnen Aluminium erzeugt, davon das meiste in den Ver¬ 
einigten Staaten, der Schweiz und Frankreich. Daneben kommen 
als Produktionsländer noch England, Österreich, Italien und Nor¬ 
wegen in Betracht. Deutschland scheidet wegen der allzu beträcht¬ 
lichen Kosten der Kraft aus. 

Arbeitet man nach dem ersterwähnten Verfahren der 
Reduktion der Tonerde, so daß viel überschüssiger Kohlenstoff im 
elektrischen Ofen gegenwärtig ist, so bekommt man gar kein freies 
Aluminium, sondern nur Aluminiumcarbid. Dieses läßt sich vor¬ 
züglich verwenden, um atmosphärischen Stickstoff zu binden (Ser- 
pekverfahren) und aus dem durch einfaches Erhitzen des Alumi- 
niumcarbides in einer Stickstoffatmosphäre erhaltenen Aluminium¬ 
nitrid wird dann durch Behandlung mit Wasser Ammoniak gebil¬ 
det, das seinerseits auf dem üblichen Wege in Ammoniumsulfat 
übergeführt und dann wie das in den Kokereien erhaltene Ammo¬ 
niumsulfat als Stickstoffdünger verwandt werden kann. Der Vor¬ 
tragende erwähnte im Anschluß daran das auf ähnlicher Basis be¬ 
ruhende Verfahren der Bindung von atmosphärischem Stickstoff 
in Gestalt von Kalkstickstoff, welcher erzeugt wird, indem 
man Caleiumcarbid im Stickstoffstrom erhitzt, und besprach fer¬ 
ner die, beiden Verfahren drohende Konkurrenz der Synthese 
d e s A m m oniaks aus gasförmigem Stickstoff und gasförmigem 
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Wasserstoff nach einem Verfahren des jetzt in der Kaiser Wil¬ 
helm-Akademie der Wissenschaften tätigen Professor Dr. F. Ha - 
b e r. Die Zukunft wird lehren, ob alle drei Verfahren nebenein¬ 
ander konkurrenzfähig bleiben werden, bezw. welches von den 
dreien siegreich bleiben wird. 


735. Sitzung am 17. November 1911. 

Vorsitzender: Herr Geb. Hofrat Dr. Lehmann. Anwesend 36 Mitglieder. 

Neu aufgenommene Mitglieder: Die Herren Direktor der Realschule Burger und 
Prof. Dr. Thoma in Ettlingen. 

Herr Direktor T r e u t 1 e i n hielt einen Vortrag über: ,,D i e 
Aufgabe und die Tätigkeit der Internationalen 
Mathematischen Unterrichts ko mmissio n“. Beim 
letzten Internationalen Mathematikerkongreß zu Rom (1908) war 
nämlich eine solche Kommission beantragt und gebildet worden, der 
im Hinblick auf die Wichtigkeit einer vergleichenden Untersuchung 
der Methoden und Lehrpläne des mathematischen Unterrichtes in 
den höheren Schulen der verschiedenen Länder der Erde die Aufgabe 
zugewiesen wurde, diese Frage zu studieren und dem nächsten Kon¬ 
greß zu Cambrigde (1912) hierüber einen Gesamtbericht vorzu¬ 
legen. Zur Ausführung dieser Aufgabe wurden in 23 Kulturlän¬ 
dern je besondere nationale Ausschüsse gebildet; diese haben den 
gegenwärtigen Zustand der Organisation und der Methodik des ma¬ 
thematischen Unterrichts aller Schulstufen darzustellen und dabei 
besonders den modernen Bestrebungen zur Neugestaltung und Ver¬ 
besserung dieses L-nterrichtes Beachtung zu schenken, nicht minder 
auch der Vorbildung, Ausbildung und Fortbildung der entsprechen¬ 
den Fachlehrer. 

Soweit geplant, werden etwa 200 einzelne gedruckte Berichte 
teils kürzerer, teils längerer Fassung die den einzelnen Völkern zuge¬ 
wiesenen Aufgaben erledigen; bis jetzt sind einige 80 erschienen, 
ln Ländern mit zentralisiertem oder einheitlich gestalteten Unter¬ 
richtswesen bieten diese Berichte zusammenfassende Darstellungen; 
in Ländern mannigfaltig gestalteten Unterrichtswesens bedarf es 
mehr eingehender Einzelberichte. So in Deutschland: hier werden 
fünf Bände nötig sein, die Fülle der Sondergestaltungen des Unter¬ 
richtes darzustellen; denn sie umfassen die Unterrichtsarbeit vom 
Kindergarten bis zur Hochschule und haben auch die so mannigfal- 
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tigen fachlichen mathematischen Kurse zu behandeln. Dank der 
unermüdlichen allseitig anregenden Arbeit und Leitung des Geh. 
Rates Professors Klein (Göttingen) als Vorsitzenden des deut¬ 
schen Ausschusses wie der Weltkommission ist die Arbeit für 
Deutschland schön vorgeschritten: 16 Hefte liegen vor, bei Teubner 
in Leipzig erschienen. 

Liegen erst die Berichte aus allen Ländern sämtlich vor, so 
wird ein wesentlicher Teil und der Hauptzweck der gesamten Ar¬ 
beit der sein, einen Gesamtbericht abzufassen mit Würdigung der 
verschiedenen Lehrpläne und Methoden und mit Vorschlägen zu 
immer besserer Gestaltung des mathematischen Unterrichtes in sei¬ 
ner Bedeutung für fachliche wie allgemeine Bildung. 

So wird in der Leistung der Internationalen Mathematischen 
Unterrichtskommision schließlich ein Werk vorliegen von größter 
Bedeutung, eine kulturelle Tat allseitigen Zusammenwirkens, ein 
neuer Ruhmestitel der Menschheit. 


736. Sitzung am 1. Dezember 1911. 

Vorsitzender: Herr Geh. Hofrat Dr. Lehmann. Anwesend S. K. Hoheit der Groß¬ 
herzog und 79 Mitglieder. 

Herr Geh. Hofrat H a i d berichtete über die aus den Beobach¬ 
tungen an Horrizontalpendeln in Durlach und Freiburg ermittelten 
Deformationen des Erdkörpers infolge der Attraktion von Mond 
und Sonne. Darnach macht auch die feste Erdkruste eine der Ebbe 
und Flut des Meeres gleichperiodische Bewegung. Diese Bewegung 
ist allerdings klein, ist aber der Messung mit empfindlichen Instru¬ 
menten doch zugänglich und besteht vornehmlich in einem regel¬ 
mäßigen Schwanken der vertikalen Richtung, welcher die physische 
Erdoberfläche je nach ihrer elastischen Beschaffenheit mehr oder 
weniger folgt. Es lassen sich daraus Schlüsse auf die Festigkeit 
des ganzen Erdballes sichern, welche gewöhnlich durch den soge¬ 
nannten Starrheitskoeffizienten ausgedrückt wird. Während man 
bis vor wenigen Jahren der Erde eine einheitliche Festigkeit und 
zwar diejenige von Stahl beimaß, haben die Beobachtungen der letz¬ 
ten Jahre ergeben, daß der Starrheitskoeffizient iti der Xord- 
Süd-Richtung beträchtlich kleiner als in Ost-West ist und nur 
0,3 bis 0,6 des ost-westlichen beträgt. Es hängt dies wohl auch 
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von der Erdscholle ab, auf der beobachtet worden ist, doch scheint 
es, daß es in ganz Europa sich so verhält. 

Für eine gute Vermittlung solcher Resultate ist eine mindestens 
über ein ganzes Jahr sich erstreckende nahezu lückenlose photogra¬ 
phische Aufzeichnung nötig, wie sie für die beiden Stationen 
Durlach und Freiburg für die Zeit vom i. November 1907 bis dahin 
1908 vorliegt. Die Resultate sind sowohl in Nord-Süd als auch 
in Ost-West in guter Übereinstimmung mit den Werten, die früher 
in Straßburg und Nicolajew für die Ost-West-Richtung allein und 
neuerdings in Potsdam und Dorpat für beide Hauptrichtungen ge¬ 
funden wurden. Darnach beträgt der Starrheitskoeffizient für 
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Die gleichen Zahlen sind für (das 3,0.10" c.g.s. für Kupfer 
4,7 für Stahl 7,7. Weitere Untersuchungen in andern Erdteilen 
müssen diese Erscheinung noch aufklären, über deren Ursache man 
vorläufig nur mutmaßen kann, die aber unsere Kenntnis über den 
Aufbau des Erdinnern erweitern wird. Für diesen Zweck sollen 
weitere Stationen demnächst in Paris, dann in W innipeg in Kanada, 
in Tomsk in Sibirien und eine in Australien errichtet werden. 


737. Sitzung am 15. Dezember 1911. 

Y< »rsitzersdur: Herr (ieheimerat Dr. Bunte. Anwesend 3v) Mitglieder. 

Herr Professor May hielt einen Vortrag über Herders 
A n s c h a u u 11 g der u r g a n i s c h e n N a t 11 r. Er gedachte 
zunächst der mannigfachen naturwissenschaftlichen und philosophi¬ 
schen Anregungen, die Herder von seinen akademischen Tagen in 
Königsberg an bis zur Zeit seiner höchsten geistigen Produktivi¬ 
tät in Weimar zuteil wurde. Kant. Leibniz, Shaftesburv, Spinoza, 
Einsiedel und Uoethe bestimmten die Richtung seines Denkens. Zu¬ 
gleich nahm er die naturwissenschaftlichen Flemente seiner Zeit, 
namentlich die Forschungsergebnisse eines Puffon, Uamper, Söm- 
mering, Mlumcnbach und Förster in sich auf, um aus ihnen eine Na- 
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turanschauung zu gestalten, die seinem individuellen Empfinden 
entsprach, die ethisch-religiösen Bedürfnisse seiner Persönlichkeit 
befriedigte. Der Vortragende gab sodann eine kurze Darstellung 
der Herderschen Naturansicht, als deren charakteristische Momente 
die Gedanken der Zwecktätigkeit und Gesetzmäßigkeit alles Ge¬ 
schehen^, der Einheit der Natur, der Anpassung und der stufen wei¬ 
sen Entstehung der Naturkörper durch die genetische Kraft der 
Elemente zu gelten haben. Zum Schluß erörterte Professor May 
die Stellung Herders zum Deszendenzgedanken und bekämpfte die 
Ansicht Hansens, nach der Herder ein Vorläufer Darwins war. Der 
Gedanke des genetischen Zusammenhangs der organischen Formen 
findet sich bei Herder nicht, trotzdem wird er aber stets unter den 
großen Entwicklungsdenkern aller Zeiten als der ersten einer zu 
nennen sein. 

Über drei wichtige geologische E n t d e c k u n - 
g e n sprach Herr Prof. Dr. W. P a u 1 c k e. Im Jahre 1910 entdeckte 
der Vortragende gelegentlich einer Exkursion mit Studenten der 
hiesigen Hochschule bei Hof im Grund in der Nähe von Innertkir¬ 
chen (Schweiz) in den zwischen Gneiß und Jura liegenden, als fos¬ 
silleer geltenden sogenannten Zwischen s c h i c h t e n nach 
systematischem Suchen eine fossile Fauna, durch welche zum 
erstenmal festgestellt wurde, welches relative Alter diese Schichten 
besitzen; der vielfach zum Perm gerechnete Komplex wurde als 
triadischen Alters, und zwar als Muschelkalk von g e r - 
m a ni.se h e r A u s b i 1 d u 11 g s w eise er w i e s e n. 

Damit wurde festgestellt, daß das germanische Triasmeer bis 
in diese Region der Schweiz reichte, wenn auch die in demselben 
abgelagerten Gesteine relativ geringmächtig ausgebildet wurden. Die 
fossile Fauna zeigt in einzelnen Leitfossilien, wie im Gesamthabitus 
durchaus germanisches Gepräge. Als Schlußfolgerungen von weit- 
tragender Bedeutung für die Auffassung des Gesamtbaues der Al¬ 
pen ergibt sich aus den neu festgestellten Tatsachen, daß zwischen 
dem Gebiete der neu erkannten h e 1 v c t i s c h e n T r i a s 
und dem germanischen Triasgebiet nicht, wie manche Geologen an¬ 
nehmen, das sogenannte „vindelizische Gebirge“ mit ostalpiner 
Triasentwicklung versunken liegen kann, sondern, daß die als Über¬ 
schiebungsreste über den helvetischen Komplexen wurzellos ruhen¬ 
den Gesteine ostalpiner Trias usw. nur aus S ü d e n überschoben 
worden sein können. Damit wird ein weiterer fundamentaler Bei- 
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trag f ii r d i e noch umstrittene Ü b e r f a 1 t u n g s h y p o t h e s e 
beigebracht. 

Die zweite Mitteilung betraf die im Herbst 1910 nach 
langem Suchen entdeckten Fossilien im anstehenden Gestein der 
sogenannten X i e s e n f 1 y s c h z o 11 e. Dem Vortragenden war 
schon seit Jahren die auffallende Ähnlichkeit der Ablagerungen die¬ 
ses Gebiets der Freiburger Alpen mit gewissen Schichten des Präti- 
gau, wie des Unterengadin aufgefallen. — Über den ersten Fossil¬ 
fund, der ihm vor Jahren im letztgenannten Gebiet gelang, und 
durch den er dort erstmals das Alter der betreffenden Schichten 
festlegte, war früher im Naturwissenschaftlichen Verein berichtet 
worden. — Die Forschungsarbeit im Niesenflyschgebiet galt dem 
Auffinden analoger Fossilien in den habituell durchaus glei¬ 
chen Gesteinen. — An einer Stelle wurden denn auch Gesteine ent¬ 
deckt, welche nach ihrem ganzen Aussehen eine der Graubündner 
entsprechende Mikrofauna zu enthalten versprachen. Schliffe und 
mikroskopische Untersuchung bestätigten nach der Heim¬ 
kehr diese Annahme. Es war gelungen, endlich I- e i t f o s s i 1 i e n 
i n d i ese m umstritten e n G e b i e t zu entdecken und Fos¬ 
silführung, petrographischer Habitus der Gesteine, sowie ihre tek¬ 
tonische Lage führten den Vortragenden dazu, diesen bisher eine 
Lokalerscheinung geltenden Komplex als eine w e i t g e h e n d e. 
am ganzen V o r d e r r a n d der Alpen bis nach C ] r a ti - 
b ii n d e n ziehende und überall im gleichen tektonischen Verbände 
liegende Decke zu deuten. Der neu aufgestellten tektonischen 
Einheit wurde der Name B ii n d n e r D e c k e gegeben. — Hand- 
stiieke, wie Schliffe der Mikrofossilien belegten das Gesagte. 

Der dritte wichtig e F u n d im Jahre 1910 betraf die 
erste Entdeckung von a n s t e li e n d e m X e p h r it im Gebiete 
der Alpen, welche dem Vortragenden zusammen mit Dr. \\ eite r- 
Ronn gelang. Nach einer Hypothese von G. St ein mann ist 
Xophrit aus Ganggesteinen eines Gabbroschmelzflusses entstanden, 
welcher in sog. Peridotite eindrang. Als die letzteren unter Was¬ 
seraufnahme in Ser]»entin verwandelt wurden, wurde auf die ent¬ 
sprechenden Ganggesteine ein enormer Druck ausgeübt, so daß in¬ 
folgedessen Xephrit aus ihnen entstand. 

Falls Steinmanns Ansicht richtig war. mußte überall der 
Xephrit zu erwarten sein, wo Gabbro in Kontakt mit Serpentin 
stand. 
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Der Verfasser führte daher gelegentlich einer Exkursion in sei¬ 
nem langjährigen Arbeitsgebiet, dem Unterengadin, die Exkursion, 
der auch Dr. Weiter angehörte, in die Gegend, wo Nephrit unter 
den geschilderten Verhältnissen zu erwarten war, und da traf Dr. 
Weiter als Erster auf einen Gang mit anstehendem Nephrit. 
Einige Tage später entdeckte der Vortragende ein überaus reiches 
Nephritvorkommen mit 8 schönen Gängen. Damit war erstmals 
das Vorkommen von Nephrit in den Alpen festgestellt. 

Aus diesem wertvollen schönen grünen Strahlsteinmaterial 
(Jade) verfertigten sich die Pfahlbauer Messerchen. Da man nun 
früher Nephrit nur aus Asien, Neuseeland usw. kannte, war die 
Hypothese aufgestellt worden, die Bodenseepfahlbauern hätten 
schon damals ausgedehnte Handelsbeziehungen mit Asien unterhal¬ 
ten, der Nephrit sei von dort her importiert worden, oder die Pfahl¬ 
baubevölkerung sei von Asien eingewandert und habe von dort den 
Nephrit mitgebracht. Durch den Fund von alpinem Nephrit fallen 
diese Hypothesen endgültig. Gletscher und Flüsse brachten das 
Nephritmaterial aus den Hochregionen in das alpine Vorland, wo 
der Pfahlbauer mit scharfem Blick das edle Material erkannte und 
verwertete. 

Durch Demonstrationen von Pfahlbaunephriten, asiatischen und 
Graubündner Stücken, aus welch letzteren der Vortragende zum 
Teil kleine Beile und Messer geschliffen hatte, sowie durch Ver¬ 
gleich der mikroskopischen Schliffe konnten sich die Anwesenden 
von der Identität des Materials überzeugen. 


738. Sitzung am 19. Januar 1912. 

Vorsitzender: Herr Geh. Hofrat Dr. Lehmann. 

Neu aufgenommenes Mitglied: Herr Ministerialrat Sch\vürer. 


Der Vorsitzende teilte zunächst mit, daß der Ehrenvor¬ 
sitzende des Vereins, Herr Geheimerat Dr. Engl er, am 5. Januar 
seinen 70. Geburtstag gefeiert habe. Es sei geplant gewesen, ihm 
eine Festschrift zu widmen und bei der ersten Zusammenkunft eine 
besondere Feier zu veranstalten. Dies sei aber auf den Wunsch des 
Jubilars unterblieben und der Vorsitzende müsse sich darauf be¬ 
schränken, an die großen Verdienste des Jubilars zu erinnern, der 
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14 Jahre lang mit selbstloser Hingabe die Geschicke des Vereins 
geleitet hat; die Errichtung der Erdbebenstationen in Durlach und 
Freiburg, die Veröffentlichung des großen Reisewerkes von Fut- 
terer, die Einsetzung einer Kommision zum Schutz der Naturdenk¬ 
mäler, die Ordnung des rechtlichen Verhältnisses des Vereins seien 
unter seiner Leitung erfolgt. Möge es ihm beschieden sein, noch 
lange die reichen Früchte seines Wirkens zu genießen im Be¬ 
wußtsein der großen Verehrung, die ihm alle entgegenbringen, denen 
er Freund und Berater war und noch ist, nicht zum mindesten der 
Naturwissenschaftliche Verein. 

Herr Professor Dr. Teichmüller hielt sodann einen Vor¬ 
trag über: ,,D ie erste Uberlandzentrale mit 1 10000 
Volt Spannun g“. Der Vortragende hebt aus der Geschichte 
der Energieübertragung zwei Daten als besonders wichtig hervor: 
zuerst das Jahr i88t, in dem Lord Kelvin durch einen Vortrag 
„Uber die in der Natur vorhandenen und für den Menschen zur Ge¬ 
winnung mechanischer Arbeit verwertbaren Energiequellen“ die Auf¬ 
merksamkeit darauf lenkte, daß die Elektrotechnik berufen sei, die 
Wasserkräfte für die menschliche Kultur dienstbar zu machen; sie 
sollte die Energie der Wasserfälle aus den unwegsamen Gebirgen 
in die Ebene und in die Städte leiten, wo sie, die Kohle ersetzend, 
ausgebeutet werden könne. Damit würde eine neue Zeit für die 
Energiegewinnung und für die Kultur überhaupt anbrechen. Das 
zweite Datum fällt in das Jahr 1891, wo durch die Lauffen-Frank- 
furter Kraftübertragung zum ersten Male an einem Beispiele ge¬ 
zeigt wurde, daß der von Kelvin ausgesprochene Gedanke im großen 
Stile praktisch wirklich durchführbar sei. Von jener Zeit an be¬ 
ginnt die elektrische Hochspannungstechnik sich zu entwickeln. 
Wie weit die Entwicklung heute vorangeschritten ist, zeigt eine 
Uberlandzentrale größten Umfangs mit der höchsten bisher prak¬ 
tisch verwendeten Spannung von 110 000 Volt, eine Anlage, durch 
die in den Niagarafällen entnommene Energie nach Berlin (dorthin 
zuerst) und nach anderen Städten des Staates Ontario in Kanada 
übertragen wird. Die Anlage stellt ein staatliches Unternehmen dar, 
und sie darf heute auch in weiteren Kreisen, besonders bei uns in 
Baden Interesse beanspruchen. Ist doch für das Großherzogtum 
Baden zur Ausbeutung der Wasserkräfte der Murg eine ähnliche 
Anlage geplant. Der Vortragende gibt darnach von der Anlage in 
Ontario eine Beschreibung, die durch eine große Anzahl von Licht- 
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bildern und einige der Leitungsanlage entnommene, im Original 
vorgeführte Teile der Anlage illustriert wird. Die Energie wird 
auf ein Gebiet von etwa 210 Kilometer Länge und etwa 110 Kilo¬ 
meter Breite verteilt (die Entfernung von Basel bis Heidelberg be¬ 
trägt in der Luftlinie ungefähr 220 Kilometer). In Kürze wird 
auch der Ort Windsor in einer Entfernung von etwa 390 Kilometer 
angeschlossen, also ein Gebiet von der Ausdehnung von Basel bis 
Cöln (375 Kilometer in der Luftlinie) bestrichen werden. Die 
Energie wird nicht in einer eigenen Wasserkraftanlage gewonnen, 
sondern von einem früher erbauten Werke dem Werke der Ontario 
Power Co. gekauft. Das Wasser wird zur Kraftstation in drei 
unterirdischen Röhren von SV2 Meter Durchmesser geleitet und seine 
Energie in 10 Turbo-Dynamos von je ungefähr 12000 Pferdekräf¬ 
ten in elektrische Energie unter 12000 Volt Spannung umgesetzt; 
die Stromart ist Drehstrom. Die Spannung wird in einer dem 
Staate gehörigen Transformatorstation von 12000 auf 132000 Volt 
erhöht und die Energie unter dieser Spannung verteilt. Die Ver¬ 
luste setzen sich von Punkt zu Punkt herab, so daß sie auch an den 
entferntesten Orten noch 110 000 Volt beträgt. — Die Leitungen 
sind Ringleitungen so von Stadt zu Stadt geführt, daß jede Stadt, 
wenn die Energiezufuhr von der einen Seite versagt, noch von der 
andern versorgt wird. Die Leitungen bestehen aus Aluminium¬ 
seilen von 107 und 85 Quadratmillimeter Querschnitt. Als Isola¬ 
toren mußten sogenannte Hängeisolatoren verwendet werden, weil 
Stützisolatoren, wie sie für niedrige Spannungen, auch für Tele¬ 
graphenleitungen, allgemein in Gebrauch sind, für die ungewöhn¬ 
liche hohe Betriebsspannung viel zu groß hätten genommen werden 
müssen, als daß sie praktisch noch ausführbar und anwendbar ge¬ 
wesen wären. Die Hängeisolatoren bestehen aus einer größeren 
Zahl (8 bis 10) Isolatoren besonderer Form, die einer an den an¬ 
deren gehängt sind; diese Isolatorkette ist an dem Arme des Lei¬ 
tungsturmes aufgehängt, und das unterste Glied nimmt die Lei¬ 
tung auf. Durch sehr umfangreiche und kostspielige Untersuchun¬ 
gen der von verschiedenen Firmen angebotenen Isolatorkonstruk¬ 
tionen hat sich die staatliche Kommission, die mit der Erbauung 
des Werkes betraut war, sehr verdient gemacht. Daß solche Isola¬ 
torketten nach allen Seiten ziemlich frei beweglich sind, ist natür¬ 
lich ein Nachteil, den sie gegenüber den Stützisolatoren haben. Man 
muß diesem Nachteil durch technische Mittel begegnen. Zu diesen 
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Mitteln gehört die Aufstellung großer Leitungstürme mit weitaus¬ 
ladenden Querarmen an Stelle der Leitungsmaste. Die Türme in 
Ontario sind in Stahl konstruiert und im allgemeinen 20 Meter hoch; 
sie überdecken mit ihren vier Beinen einen Raum von 5,18 Meter 
im Quadrat und bauen sich pyramidenförmig auf. Die Querarme 
zur Aufnahme von zwei Drähten laden bis annähernd 5 Meter weit 
aus. Unter den Türmen, die für besondere Stellen konstruiert wer¬ 
den mußten, zeichnen sich die zur Überschreitung des Weiland¬ 
kanals gebauten durch ihre Größe von 42,7 Meter besonders aus. 
Die Unterstationen, die in den einzelnen Ortschaften die hohe Span¬ 
nung auf eine Mittelspannung von 13 200 Volt zur Verteilung im 
Ort umsetzen — (diese Spannung wird natürlich noch weiter, 
nämlich auf 110 Volt, zur Verteilung in die Häuser herabgesetzt) — 
umfassen die Transformatoren, die Schalter, die Leitungsschutzein¬ 
richtungen, die Sammelschienen und die (weniger beachtenswerten) 
Einrichtungen für die Mittelspannung; sie sind, was ihre elek¬ 
trische Anordnung betrifft, sehr einfach, haben aber in ihren mecha¬ 
nischen Einzelheiten und in ihrem Zusammenhang sehr große Sorg¬ 
falt bei der Konstruktion erfordert, damit den Eigenarten der hohen 
Spannung Rechnung getragen und Gefahren vermieden würden. Vor 
allem durfte nicht an Raum gespart werden. Die Leitungen inner¬ 
halb der Gebäude sind auf hohen Stütz- oder auf Hängeisolatoren 
in einem Abstande von wenigstens 2,44 Meter geführt. Die Schal¬ 
ter bestehen in großen mit öl gefüllten Kesseln, innerhalb deren die 
mechanische und elektrische Unterbrechung der Leitungen statt¬ 
findet. Von ihrer Größe kann man sich einen Begriff machen, wenn 
man erfährt, daß zur Aufstellung von 9 Schaltern ein Raum von 
20 X 6 Meter Grundfläche erforderlich ist. Ähnlich ungewöhnliche 
Abmessungen haben die Uberspannungsschutzvorrichtungen, die 
Leitungsdurchführungen durch die Mauern der Gebäude und an¬ 
dere Teile, die zur Ausstattung der Unterwerke gehören. Die An¬ 
lage hat sich seit ihrer Betriebseröffnung (mit der Energielieferung 
nach Berlin am 2. Oktober 1910) sehr gut bewährt. Die Gefahren 
der hohen Spannung haben sich, nachdem man die Spannung tech¬ 
nisch so gut zu beherrschen gelernt hat, als nicht größer erwiesen 
als die bisher gebräuchlichen Hochspannungen. Nur die Vögel 
zeigen sich gegen die Spannung viel empfindlicher und vermeiden 
es, sich auf die Leitungen zu setzen. Auch wirtschaftlich ist mit 
der Anlage ein voller Erfolg erzielt worden; der Preis der elck- 
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trischen Energie ist in allen an die Anlage angeschlossenen Städten 
gegenüber den früheren Preisen erheblich vermindert, teilweise bis 
auf die Hälfte. Um den Erfolg zu sichern, hat die Regierung 
keine Mittel gescheut und große Kosten, auch für Versuche und 
Instruktionsreisen, vor allem auch nach Deutschland, aufgewendet. 
Das hat dazu geführt, daß auch die deutsche Industrie zur Erbau¬ 
ung des Werkes mit herangezogen wurde: Die Turbinen in der Zen¬ 
trale sind sämtlich von der Firma J. M. Voith in Heidenheim ge¬ 
liefert (von einem Schüler der Karlsruher Hochschule konstruiert). 
Die Isolatoren und Leitungsdurchführungen sind zum Teil von der 
Porzellanfabrik Hermsdorf in Sachsen-Altenburg geliefert. Die 
beiden Männer, denen das Hauptverdienst an der erfolgreichen Er¬ 
richtung der ungeheuren Anlage gebührt, sind Deutsche: Der Vor¬ 
sitzende der Staatlichen Kommission, Adam Beck, stammt aus 
Baden, der Chefingenieur P. W. Sothmann, ist zwar in Dänemark 
geboren, hat aber seine Erziehung und seine technische Ausbildung 
vollständig in Deutschland erhalten. So kann der Erfolg als ein 
Produkt amerikanischen Unternehmungsgeistes und deutscher 
Gründlichkeit und Wissenschaftlichkeit angesehen werden. Möge 
die für unser Heimatland geplante Anlage mit dem gleichen Erfolge 
ausgeführt und dem Lande zum Segen werden! 


739. Sitzung am 2. Februar 1912. 

Vorsitzender: Herr Geh. Hofrat Dr. Lehmann. 

In dem völlig besetzten großen Hörsaal für Physik der Tech¬ 
nischen Hochschule hielt Herr Geh. Hofrat Dr. Lehmann einen 
längeren Experimentalvortrag über: „Die Energiequanten 
und Magnetonen, die neuesten Grundbegriffe 
der Physi k“. 

Der Vortrag ist bereits im 24. Band der Verhandlungen wört¬ 
lich zum Abdruck gebracht. 


740. Sitzung am 16. Februar 1912. 

Vorsitzender: Herr Geh. Hofrat Dr. Lehmann. Anwesend 18 Mitglieder. 

Herr Geh. Hofrat Dr. Lehman n hielt einen Vortrag über 
W irbelstürme und Magnetfelder auf der Sonne. 
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Das Zeeman-Phänomen, die Erscheinung, daß die Farbe einer Licht¬ 
quelle sich ändert, wenn diese der Einwirkung magnetischer Kräfte 
ausgesetzt wird, gab Anlaß zur Entdeckung des amerikanischen 
Astronomen Haie, daß sich auf der Sonne starke Magnetfelder bil¬ 
den infolge von Wirbelstürmen in der Sonnenatmosphäre, welche 
wegen Ausstrahlung negativer Elektrizitätsteilchen (Eektronen, 
Kathodenstrahlen), die z. B. auf der Erde die Polarlichter hervor- 
rufen, positiv elektrisch wird, weil kreisende postiv elektrische 
Atome ein Magnetfeld erzeugen müssen genau wie ein gewöhnlicher 
kreisförmiger Leitungstrom. Daß wirklich kreisende Strömungen 
(Wirbelstürme) in der Sonnenatmosphäre vorhanden sind, konnte 
durch Photographie in einfarbigem Lichte nachgewiesen werden. 
Bei Verwendung des vollen Sonnenlichtes gelingt dies nicht, da die 
Sonnenatmosphäre bis zu gewissem Grade durchsichtig ist, somit 
auf der photographischen Platte eine Übereinanderlegung der Bilder 
der verschieden beschaffenen Schichten der Atmosphäre und des 
Kernes entsteht, in welcher Details nicht zu erkennen sind. Der 
Umstand, daß bestimmte Farben des Lichtes des Kerns durch Ab¬ 
sorption in der Sonnenatmosphäre ausgelöscht werden, also im 
Spektrum als dunkle Streifen (Frauenhof er sehe Linie) erscheinen, 
inmitten deren helle, bestimmten Schichten der Sonnenatmosphäre 
entsprechende Linien auftreten können, ermöglicht nun aber photo¬ 
graphische Aufnahme der Sonne lediglich in dem Licht, welches von 
einer bestimmten Schicht ihrer Atmosphäre ausgeht, so daß ein 
genaues Bild der Struktur dieser Schicht allein erhalten wird. Bei¬ 
spielsweise strahlt eine der höchsten Schichten nur das rote Licht 
aus, welches im Spektrum die Lage der roten Wasserstofflinie hat. 
Die allerhöchsten Schichten leuchten im Lichte der K- und H-Linie 
des Kalziums, richtiger eines gasförmigen Bestandteiles desselben, 
welcher noch leichter als Wasserstoff und Helium ist. Gerade die 
Struktur dieser höchsten Schicht, — sie erscheint als Netzwerk 
feiner Linien, dessen Maschen von dunkleren und helleren Flecken 
(Sonnenflecken und -Fackeln) erfüllt sind —, ist von besonderer 
Wichtigkeit, denn die Linien erweisen sich als die Grenzen von 
Wirbelgebieten, in welchen in der Mitte heißes Gas aufsteigt, dabei 
sich abkühlend und gewissermaßen Wolken (dunkle Flecken) bil¬ 
dend, während am Rand das abgekühlte Gas zurücksinkt, sich da¬ 
bei durch Verdichtung erwärmend (wie der Föhnwind) und deshalb 
stärker leuchtend (Fackeln). Genau wie in der Erdatmosphäre 
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findet die Zuströmung zu einem solchen Wirbel (barometrischen 
Minimum) nicht einfach radial, sondern infolge der Rotation der 
Sonne und der Trägheit der Gasmassen in Spirallinien statt (Cy- 
klonen und Anticyklonen) und der Drehungssinn dieser Wirbelstürme 
ist naturgemäß zu beiden Seiten des Sonnenäquators der entgegen¬ 
gesetzte. Da die Sonnenatmosphäre, wie schon bemerkt, erfüllt ist 
von positiv elektrischen Atomen (Ionen), entstehen in der Achse der 
Wirbelstürme magnetische Kräfte (Kraftlinien), welche eine Verände¬ 
rung des von diesen Gebieten ausgesandten Lichtes hervorbringen, der¬ 
art, daß jede Spektrallinie ersetzt wird durch zwei Spektrallinien, 
von welcher die eine gegen das rote, die andere gegen das violette 
Ende des Spektrums hin verschoben ist. Der Abstand ergibt ein 
Maß für die Stärke des Magnetfeldes. So hat sich ergeben, daß 
dieselbe etwa der Stärke des Magnetfeldes gleichkommt, wie es bei 
gewöhnlichen Dynamomaschinen und Elektromotoren benutzt wird, 
woraus zu schließen ist, daß die Stärke der elektrischen Ströme 
(Konvektionsströme), welche dieselben erzeugen, etwa 0,1 Ampere 
pro Quadratmeter Querschnitt beträgt. Auch die Richtung der 
Ströme läßt sich aus der Veränderung des Spektrums erkennen, 
denn die beiden Linien, welche an Stelle einer Spektrallinie getre¬ 
ten sind, erweisen sich entgegengesetzt zirkularpolarisiert, wie die 
Theorie fordert und je nach der Umlaufsrichtung der elektrischen 
Ströme ist der Umlaufssinn der Zirkularpolarisation jeder der bei¬ 
den Linien verschieden. Es ergibt sich, wie zu erwarten, Verschie¬ 
denheit desselben zu beiden Seiten des Sonnenäquators. Ist die 
Wirbelachse schräg oder gar parallel zur Sonnenoberfläche gerichtet, 
was auch vorkommt, so muß theoretisch neben dem Duplett (Paar 
von Linien) auch die ursprüngliche Spektrallinie, also zusammen 
ein Triplett zu sehen sein, was tatsächlich zutrifft. Selbst die Ge¬ 
schwindigkeit der auf- und absteigenden Gasströme läßt sich durch 
die entsprechende (durch das sog. Dopplersche Prinzip bestimmte) 
einseitige Verschiebung aller Spektrallinien bestimmen. Man findet 
Werte bis zu 2000 Meter per Sekunde. Da die Momentanphoto¬ 
graphie der verschiedenen Schichten der Sonnenatmosphäre eine 
exakte Darstellung aller gleichzeitig vorhandenen Strömungen er¬ 
gibt, so ist man im Prinzip imstande, auf einfache Weise die Vor¬ 
gänge in der Sonnenatmosphäre weit vollständiger zu ermitteln, als 
es die mühsam zusammengestellten Wetterkarten hinsichtlich der 
Strömungen in der Erdatmosphäre ermöglichen. 
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Der Vortragende trug dann weiter über: „D i e Beschaf¬ 
fenheit der Mondoberfläche“ vor. Durch Bestimmung 
der Bahn des Mondes gelangt man zur Kenntnis seines spezifischen 
Gewichts. Während das der Erde durchschnittlich 5,56 ist, wor¬ 
aus man schließt, daß der Kern der Erde im wesentlichen aus Me¬ 
teoreisen besteht, ist das spezifische Gewicht des Mondes nur 2,5, 
also etwa dasselbe wie das gewöhnlicher Gesteinsmassen (Granit 
usw.). Beleuchtet durch die helle Strahlung der Sonne erscheint 
der Mond weiß, etwa wie wenn er aus Marmor, Gips oder Kreide 
bestände. Die genauere Messung seiner Helligkeit ergibt aber, daß 
er nur grau ist, er strahlt nur 0,11 bis 0,17 von dem zugestrahlten 
Lichte zurück, während z. B. die Venus viel weißer ist, in¬ 
sofern sie weit über die Hälfte zurückstrahlt, vermutlich 
weil ihre Atmosphäre von dichten weißen Wolken erfüllt 
ist. Um genauer zu erfahren, welches die grauen Mondge¬ 
steine sind, hat man gleichzeitig photographische Aufnah¬ 
men in gewöhnlichem und ultraviolettem Lichte gemacht. Blei¬ 
weiß und Zinkweiß erscheinen in gewöhnlichem Licht photogra¬ 
phiert genau gleich, in ultraviolettem dagegen kommt nur Bleiweiß 
weiß, Zinkweiß dagegen schwarz, weil es diese Lichtart nicht re¬ 
flektiert. Ähnliche Unterschiede hat man bei großen Gebieten der 
Mondoberfläche gefunden, doch konnte noch nicht festgestellt wer¬ 
den, welche Gesteinsarten sich ebenso verhalten. 

Herr Prof. Dr. S i e v e k i n g führte darauf seinen sogenannten 
Diktographen, der dazu verwendet wird, die in ihn gesprochenen 
Worte zum Zweck der Niederschrift wiederzugeben, vor und Herr 
städt. Obertierarzt Dr. Carl berichtete über einige neuere Bestre¬ 
bungen zur Heilung bösartiger Geschwülste, speziell über v. Was¬ 
sermanns chemo-therapeutische Versuche an krebskranken Mäusen. 


741. Sitzung am 1. März 1912. 

Vorsitzender: Herr Geh. Hofrat Dr. Lehmann. Anwesend 53 Mitglieder. 

Herr Dr. Willy H e 1 1 p a c h sprach über: ,,D i e Periodi¬ 
zität des Seelenlebens und ihre Beziehungen zu 
k o s m i s c h c n P e r i o d e 11“. Nach einer Definition des Be¬ 
griffes Periodizität und Anführung einiger alltäglicher Beispiele 
seelisch periodischer Erscheinungen wandte sich der Redner den erst 
von der Wissenschaft aufgedeckten Perioden zu, die er in seelische 
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Jahres- und Tagesperioden gliederte. Im Rahmen des Jahres ist die 
gesicherteste Beobachtung das Auftreten einer gesteigerten seelischen 
Erregtheit bei gleichzeitiger Abnahme der intellektuellen Anspan¬ 
nungsfähigkeit im Mai und Juni, wie sie sich in der Häufung der 
Selbstmorde, der Konzeptionen, der sexuellen Gewalttaten, der gei¬ 
stigen Erkrankungen und der Erregungszustände der Irren, sowie 
endlich in der geistigen Leistungsfähigkeit in den Schulen kund¬ 
gibt. (Lombroso verlegte auch die Mehrzahl der genialen Einfälle 
in diese Monate; bei aller Reserve demgegenüber ist es doch inter¬ 
essant, daß auch die Patentanmeldungen der Erfinder im Spätfrüh¬ 
ling eine besondere Häufung aufweisen sollen). Ferner sinkt stets 
die geistige Arbeitsfähigkeit im eigentlichen Hochsommer nach 
allen Richtungen hin und steigt umgekehrt auf den höchsten Punkt 
im Winter, wo sie im einzelnen je nach der atmosphärischen Hellig¬ 
keit schwankt. Im Rahmen des Tages vollzieht sich der bekannteste 
periodische Wechsel unseres Seelenlebens in den Zuständen von 
Wachen und Schlaf, Frische und Müdigkeit. Besonders der Gang 
der Schlaftiefe ist genau. erforscht: die größte Schlaftiefe liegt 
normaler Weise vor Mitternacht (d. h. in den beiden ersten Schlaf¬ 
stunden); eine geringere nochmalige Vertiefung des während der 
ganzen übrigen Nacht viel flacheren Schlafes liegt kurz vor dem 
Erwachen. Auffallend ist, daß die natürlichen Zeiten des Schlaf¬ 
bedürfnisses und des Aufwachens mit dem Maximum, bezw. Mini¬ 
mum von Luftdruck und Elektrizität ungefähr zusammenfallen. 
Uber Tages zeigt die geistige Leistungsfähigkeit regelmäßig 
ein tiefes Minimum während der Mittagstunden und einen lebhaften 
Wiederanstieg im späten Nachmittag. Monat und Woche, früher 
die Einheiten des Mondumlaufes, sind heute konventionelle Zeit¬ 
gebilde; wöchentliche und monatliche Schwankungen des Seelen¬ 
lebens, die man nachgewiesen hat, können nur mit sozialen Lebens¬ 
bedingungen Zusammenhängen. Man hat sich aber neuerdings 
(allen voran der bekannte Naturforscher Arrhenius) wieder mehr 
der Frage der Beeinflussung von Lebensvorgängen durch die Mond¬ 
phasen beschäftigt. Die Abhängigkeit der Menstruationen und 
der epileptischen Anfälle vom Monde, die Arrhenius gefunden zu 
haben meint, wird von anderen bestritten. Über jeden Zweifel 
sichergestellt aber ist das wunderbare Palolo-Phänomen, d. h. die 
Tatsache, daß die Fortpflanzungsstücke des Südseewurmes Eunice 
immer nur in der Nacht vor der astronomischen Vollendung des 
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letzten Mondviertels im Oktober und November ausschwärmen« 
Von den Erklärungsversuchen, die dafür beigebracht worden sind, 
erscheint uns keiner zureichend. Der Vortragende streifte dann 
noch die Uberjahresperioden des Seelenlebens, wie sie (vorerst 
jeder Gesetzmäßigkeit spottend) namentlich bei den cyklischen 
Geisteserkrankungen Vorkommen, und wie sie im Bereich des Nor¬ 
malen am interessantesten Möbius an der Siebenjahreperiode 
Goethes nachgewiesen hat. Auch Bismarck glaubte an sich selber 
in elfjährigen Abständen eintretende seelische und körperliche Kri¬ 
sen feststellen zu können. Die Ursachen hierfür liegen noch völlig 
im Dunkel. Mit einer kurzen Wiedergabe und Kritik der Fließ- 
schen Hypothese, welche alle Periodizitäten auf Einheiten von 28 
und 23 Tagen (weibliche und männliche Periodeneinheit) zurück¬ 
führen will, beschloß der Redner seine Ausführungen. 


742. Sitzung am 15. März 1912. 

Vorsitzender: Herr Geh. Hofrat Dr. Lehmann. Anwesend 36 Mitglieder. 

Herr Prof. Dr. S i e v e k i 11 g hielt einen Vortrag über ,,D i e 
neueren Auffassungen von Elektrizität und 
Ä t h e r“. Der Vortragende behandelt in kurzen Zügen die Max- 
wellsche Theorie und ihre von H. Hertz gegebene Erweiterung für 
bewegte Körper, besprach sodann die Theorie von H. A. Lorentz, 
die im Gegensatz zur Theorie von Hertz mit den bekannten Ver¬ 
suchen von Wilson, Eichenwald und Fizeau im Einklang steht. 
Ausführlich behandelt wurde der Interferenzversuch von Michelson 
und die zu seiner Deutung von H. A. Lorentz und Fitzgerald auf¬ 
gestellte Kontraktionshypothese. Zum Schluß wurde das Einstein- 
sche Relativitätsprinzip, das auf einem ganz andern Weg zu den 
gleichen Schlüssen, wie die Lorentzsche Theorie führt, ausführlich 
dargelegt. 


743. Sitzung am 26. April 1912. 

Vorsitzender; Herr Geh. Hofrat Dr. Lehmann. Anwesend 29 Mitglieder. 

Neu aufgenommeuc Mitglieder: Die Herren Lehramtspraktikant Wild, Assistent 
Dr. Wolfke, Prof. Zepf. 

Herr Privatdozent Dr. Henglein sprach über ,,R ad iu m- 
m i n e r a 1 i e n u n d ihre Lagerstätte 11“. Seit der Entdek- 
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kung des Radiums und der Wirkungen seiner Strahlen haben sich 
sowohl Regierungen, als auch Private bemüht, für eine regelmäßige 
Radiumproduktion geeignete Lagerstätten aufzufinden und zu ver¬ 
werten. Soweit unsere Kenntnis der radioaktiven Lagerstätten 
reicht, ist das Radium ausschließlich an Uran gebunden; auf ca. 
2 600 000 Teile Uran kommt 1 Teil Radium. Der Vortragende be¬ 
richtete über 14 Uranmineralien und zeigte eine Reihe derselben vor. 
Für die Radiumgewinnung kommt als einziges Mineral das Uran¬ 
pecherz in Betracht; der gegenwärtig in Colorado gewonnene Car- 
notit, ein Uranvanadinit und der radiumhaltige Kolm von Närke 
und Westergötland in Schweden, sind nur spärliche Vorkommen. 
Das Rohmaterial dürfte wohl zu teuer sein für die Radiumproduk¬ 
tion. Uranpecherz kommt vor als magmatische Ausscheidung im 
Granit bei Lungwengule im Ulugurugebirge im Bezirk Morogoro, 
Ostafrika, und Stavanger in Norwegen, auf den den Granit durch¬ 
setzenden Zinnerzgängen von Cornwall und auf Nickel-, Kobalt- und 
Edelmetallgängen in Gilpin County, Colorado, sowie besonders im 
sächsisch-böhmischen Erzgebirge. Der Vortragende ging auf die 
Geologie und die Gangausfüllungen dieser Gegend näher ein und 
gab als gemeinsame Merkmale aller radiumhaltigen Uranerzgänge 
an, daß alle an Granitgebiete und hochgradig umgewandelte Schiefer 
gebunden sind. Radium und Uran sind also saure Elemente. Auf 
allen Gängen, einschließlich der Zinnerzgänge, ist die Vergesell¬ 
schaftung der Uranerze mit sulfidischen Erzen von Edelmetall, 
Kupfer, Kobalt und Nickel bemerkenswert; Zinnerze treten, abge T 
sehen vom Cornwalldistrikt, auch in der Nähe anderer Uranerz¬ 
gänge auf. Man kann den Satz aufstellen, daß uranerzver¬ 
dächtig solche sulfidische Erzgänge sind, die i n oder in der 
Nähe zinnerzführenden Graniten aufsetzen. Von 
allen Uranerzlagerstätten kommt für eine regelmäßige Produktion 
nur St. Joachimsthal in Böhmen in Betracht. Krusch schätzt die 
Maximalproduktion, welche die dortigen Gruben auf längere Zeit 
zu liefern imstande sind, auf 16—20 t jährlich mit einem Durch- 
schnittsgehalt von 55 % L T r 3 O s . Die aus dem Uranpecherz gewon¬ 
nenen Uranfarben sind nicht radioaktiv; es ist also möglich Uran 
von Radium zu trennen, derart, daß die Rückstände der Uranfarben¬ 
fabrikation die gesamte ursprünglich im Pecherz enthaltene Radium¬ 
menge haben. In den Rückständen findet eine 3- bis 4fache Kon¬ 
zentration des Radioaktivität statt; die bisherige Erfahrung zeigt, 
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daß die verarbeitete Pechblende l / 3 ihres Gewichts Rückstände lie¬ 
fert, so daß bei einer Jahresförderung von 18 t Erz mit ca. 6 t 
Rückständen zu rechnen ist. Daraus wird man in Zukunft 1,8 gr 
Radiumsalz höchster Aktivität herstellen. Wenn man in Österreich 
in den letzen Jähen 3,5 gr produzierte, so stammte das Ausgangs¬ 
material nicht aus einer regelmäßigen Produktion des Pecherzes, 
sondern aus einer erheblichen Menge alter Vorräte, die aber jetzt 
erschöpft sein dürften. Der Preis für 1 gr Radiumsalz höchster 
Aktivität beträgt ca. 400 000 Frs., der heutige Radiumpreis ist aber 
ein Zufallswert, der nicht mit dem Marktpreise anderer Metalle ver¬ 
glichen werden kann. Dem Wert stehen die außerordentlich gerin¬ 
gen Unkosten gegenüber, nämlich 10000 Frs. pro Gramm. Aus 
diesem Verhältnis der Unkosten zum Wert könnte man schließen, 
daß bei dem heutigen Radiumpreis noch sehr arme Erze verwertbar 
sind und daß man eventuell von einem Rohmaterial ausgehen kann, 
welches nur wenige % Ur 3 O s enthält. Die Erfahrung lehrt aber 
Vorsicht bei derartigen Schlüssen; denn es zeigt sich bei allen Me¬ 
tallen, daß die uns bekannten chemischen Prozesse nur bis zu be¬ 
stimmten Verdünnungen möglich sind. Bei stärkeren Verdünnungen 
wirken die betreffenden Fällungsmittel nicht mehr. Eine Radium¬ 
fabrikation ist nach den bisherigen Erfahrungen nur möglich nach 
vorausgegangener Uranfarbenfabrikation. Würde man nur das Ra¬ 
dium aus dem Uranpecherz herstellen, so wären die Unkosten sehr 
bedeutend. In letzter Zeit erwächst dem Radium in dem Meso¬ 
thorium und seinem Zerfallprodukt Radiothor eine Konkurrenz. 
Diese Präparate werden aus thoriumhaltigen Mineralien Monazit. 
Thorit und Orangit hergestellt; man gewinnt ebenfalls die Brom¬ 
verbindung und verkauft das Mesothorium in Mengen, deren Akti¬ 
vität 1 mg Radiumbromid entspricht für 200 M. Zum Schluß be¬ 
richtete der Vortragende über den Einfluß der Radiumbestrahlung 
auf die Farbe von Mineralien. Wenn es auch bis jetzt noch nicht 
möglich ist, hieraus direkt die Natur des Pigments zu ermitteln, so 
besteht doch die Aussicht, andere Faktoren, welche bei der Fär¬ 
bung mitwirken, kennen zu lernen. 

In der sich daran knüpfenden Besprechung verteidigt Herr 
Prof. Dr. Sieveking die Theorie, daß der Radiumgehalt der 
Erde deren Ausstrahlung entgegenwirke und daß diese deshalb älter 
sei, als die Physiker bisher angenommen hätten; er teilte ferner mit, 
daß in den Badener Thermen Helium nachgewiesen worden sei. 
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Herr Geh. Hofrat Dr. Lehmann sprach über die Theorie, 
nach der die Sonnenwärme immer wieder durch Radium und He¬ 
lium, sein Zersetzungsprodukt, einen neuen Zuwachs erhalte, sich 
also nur langsam abkühle. 


744. Sitzung am 10. Mai 1912. 

Vorsitzender: Herr Geh. Hofrat Dr. Lehmann. Anwesend 37 Mitglieder- 
Neu aufgenommenes Mitglied: Herr cand. ehern. Fürst Kotschoubey. 

Herr P. A. L i e s e g a n g aus Düsseldorf hielt im großen 
Hürsaal für Physik der Technischen Hchschule einen Experimental¬ 
vortrag über „Die Fehler der Linse n“. Der Vortragende 
zeigte zunächst durch einen Versuch, wie die einfache Linse bei 
großem Gesichtswinkel ein völlig unbrauchbares Bild liefert, dem 
allerlei Mängel anhaften: Farbsäume, Verschwommenheit und Ver¬ 
zerrung. Nur die Mitte des Bildes weist Schärfe auf. Die Farben¬ 
abweichung, welche an Hand weiterer Versuche zur Anschauung 
gebracht wurde, ist auf die prismatische Gestalt der Linse zurück¬ 
zuführen. So wurde auch mit Hilfe von Prismen aus Crown- und 
Flintglas gezeigt, wie man diese Abweichung beseitigt. Die sphä¬ 
rische Abweichung wird durch die kugelförmige Gestalt der Linse 
bedingt; sie äußert sich darin, daß die Randstrahlen stärker gebro¬ 
chen werden und ihren Vereinigungspunkt näher an der Linse haben, 
als die zentralen Strahlen. Der Verlauf der Strahlen und die Wir¬ 
kung dieses Fehlers wurden durch Versuche dargetan, wobei auch 
gezeigt wurde, daß durch Abblenden eine Besserung erzielt wird. 
Da die Blende indessen viel Licht raubt, muß man nach einem 
anderen Abhilfemittel suchen; ein solches ergibt sich in der Kom¬ 
bination der Sammellinse mit einer Zerstreuungslinse, welch letztere 
die sämtlichen Strahlen auf einen Punkt vereinigt, ohne die Ablen¬ 
kung zu beheben. Man hat zwar auch eine Linse mit ovaler Ober¬ 
fläche berechnet, die frei von sphärischer Abweichung; doch läßt 
sich diese in der Praxis nicht verwerten. LTnangenehme Abwei¬ 
chungen zeigen die schräg auf die Linse auffallenden Strahlen, die 
also von Punkten ausgehen, welche seitlich der optischen Achse liegen. 
Wie durch Lichtbilder und weitere Versuche gezeigt wurde, haben 
wir es zunächst ebenfalls mit einer sphärischen Abweichung, der 
sog. Koma, zu tun: diese ruft an Stelle des Bildpunktes einen körnet- 
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schweif artigen Fleck hervor, indem die Schnittpunkte der Strahlen 
infolge verschieden starker Brechung in einem gestreckten ,,Brenn¬ 
raum“ hintereinander liegen. Auch hier kann durch starkes Ab¬ 
blenden eine Besserung herbeigeführt werden; zweckmäßiger ist 
aber die Korrektur mit Hilfe zweier Linsen, die symmetrisch zur 
Blende angeordnet sind. Dies wurde durch Versuche belegt. Denkt 
man sich die Koma beseitigt, so zeigen die schräg auffallenden 
Strahlen immernoch keinen regelmäßigen Verlauf; der Strahlengang 
ist vielmehr ganz eigenartig und hat zur Folge, daß ein Punkt ab¬ 
gebildet wird durch zwei senkrecht zueinander stehende Brenn¬ 
linien, die in einem gewissen Abstande hintereinander liegen. Diese 
Abweichung, der Astigmatismus, macht sich besonders bemerkbar 
bei graden Linien am Rande des Gesichtsfeldes und ist leicht fest¬ 
zustellen durch ein Kreuz; je nach der Einstellung erhält man näm¬ 
lich entweder die senkrechte oder die wagerechte Linie des Kreuzes 
scharf, während die andere Linie gleichzeitig verschwommen er¬ 
scheint. Der Astigmatismus tritt auch als Fehler des menschlichen 
Auges auf und man korrigiert ihn durch Zylinderlinsen. Wie diese 
dabei wirken, wurde durch Versuche demonstriert. Nach Beseiti¬ 
gung der ,,anastigmatischen Differenz“ bleibt noch ein Fehlet 
übrig, die Bildfeldwölbung: das scharfe Bild liegt nicht in einer 
ebenen, sondern einer gewölbten Fläche. Nachdem dies durch ein 
Experiment belegt war, erfolgte die objektive Darstellung des letzten 
Linsenfehlers, der Verzeichnung in ihren beiden Formen, der ton- 
nenförmigen und kissenförmigen, welche durch zwei symmetrisch 
zur Blende angeordnete Linsen korrigiert wird. Der Vortragende 
ging noch ein auf die bei den Linsen auftretenden störenden Spiegel¬ 
flecke oder Reflexbilder und schloß dies Gebiet mit einem Hinweis 
auf die Schwierigkeiten, die überwunden werden mußten, bis es 
gelang, so vollkommene optische Instrumente herzustellen, wie wir 
sie heute haben. 

Im folgenden Teile des Vortrages wurden die Fehler des 
menschlichen Auges behandelt, welches ebenso wie die einfache 
Linse Farbenstreuung zeigt. Diese Abweichung tritt jedoch nor¬ 
malerweise gar nicht zutage, sondern kann nur durch Kunstgriffe 
sichtbar gemacht werden. Einige Experimente sollten dies dartun. 
Als eine Folgeerscheinung der Farbenstreuung des Auges und dei 
damit verbundenen Vergrößerung des Bildes leuchtender Punkte 
wird die sogenannte Irradiation angesehen, eine bekannte Erschei- 
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nung, die sich darin äußert, daß helle Flächen größer aussehen als 
gleich große dunkle Flächen. Der Astigmatismus haftet dem nor¬ 
malen Auge ebenfalls nur in geringem Maß an und er tritt lediglich 
in besonderen Fällen in Erscheinung. Der Vortragende ging 
schließlich über zu den Farbenempfindungen und zeigte verschie¬ 
dene Versuche über die Wirkung der Farben auf das Auge, über 
die Mischfarben und Kontrastfarben. 


745. Sitzung am 34. Mai 1912. 

Vorsitzender: Herr Geheimerat Dr. Lehmann. Anwesend 54 Mitglieder. 

Herr Assistent Dr. W o 1 f k e hielt im physikalischen Hörsaal 
der Technischen Hochschule einen Vortrag über „F ernphoto- 
graphie und Fernsehe n“. Die Aufgabe des Fernsehens ist 
zwar seit langer Zeit theoretisch gelöst, jedoch hat sie bis jetzt 
noch nicht die praktische Durcharbeitung ihr Ziel erreicht. Als 
Vorläufer auf diesem Gebiet kann man die Pantelegraphen und vor 
allem die Fernphotographie ansehen. Der Vortragende demon¬ 
strierte einen Pantelegraphen von Caselli. Diese Vorrichtung be¬ 
steht aus zwei Apparaten: der Gebestation und der Empfangssta¬ 
tion. Auf beiden Stationen befinden sich synchronrotierende metal¬ 
lische Zylinder. Auf der Gebestation ist das zu übertragende Bild 
mit einer isolierenden Tinte auf die Metallfläche des Zylinders auf- 
getragen. Ein Kontaktstift gleitet auf der Bildfläche und je nach¬ 
dem, ob er die Metallfläche oder die isolierenden Bildkonturen be¬ 
rührt, schließt er oder unterbricht er den Strom, welcher zu der 
Empfangsstation geleitet wird. Auf der Empfangsstation ist der 
Zylinder mit einem Papierstreifen belegt und statt des Kontaktstiftes 
gleitet auf der Papierfläche ein Zeichenstift, der bei Schließen des 
Stromes an das Papier gedrückt wird. Während der Rotation ver¬ 
schieben sich die beiden Zylinder mittels einer Schraubenachse längs 
ihrer Achsen, so daß die Spur des gleitenden Stiftes eine Schrauben¬ 
linie auf der Zylinderfläche bildet; dadurch kommen alle Punkte 
des Bildes nacheinander mit dem Stifte in Berührung. Dieser Ap¬ 
parat kann nur die Umrisse der Bilder wiedergeben, dabei dauert 
die Übertragung des Bildes je nach dem Modell ca. 1 Stunde. 
Bedeutende Fortschritte auf diesem Gebiet leistete der von Prof. A. 
Korn erfundene Teleautograph. Mittels diesem Apparat kann man 
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photographische Bilder übertragen, die jedoch zu diesem Zweck 
besonders präpariert sein müssen. Man kopiert hierzu das Bild 
durch einen Raster (Gitter). Auf diese Weise erhält man ein Bild, 
das nur aus Strichen besteht; dabei geben die verschiedenen Ver¬ 
breiterungen der Striche die Tönung des Bildes wieder. Ein so prä¬ 
pariertes Bild wird auf den Zylinder der Gebestation aufgetragen, 
und zwar so, daß die Striche leitend sind. Mittels eines gleitenden 
Stiftes wird der Strom so wie bei Caselli unterbrochen oder ge¬ 
schlossen. Auf der Empfangsstation ist der rotierende Zylinder 
mit einem photographischen Film versehen. Das Licht einer Lampe 
(Xernstlampe) wird mittels Linsen auf den Film gerichtet, jedoch 
von einer beweglichen Blende aufgehalten; unter der Wirkung des 
Stromes wird die Blende verschoben und das Licht durchgelassen, 
wodurch auf dem Film in entsprechenden Punkten eine Schwärzung 
entsteht. Im Prinzip ist hier derselbe Vorgang wie bei Caselli, nur 
daß statt des Stiftes ein Lichtstrahl zeichnet. Zwei sehr wichtige 
Neuerungen besitzt der Kornsche Teleautograph. Erstens wird die 
synchrone Bewegung der Zylinder durch eine geistreiche Anord¬ 
nung bis auf 1 c /c. konstant gehalten. Zweitens benutzt Korn als 
bewegliche Blende einen Faden des Seitengalvanometers. Der Vor¬ 
tragende führte ein Riesenmodell dieser Anordnung vor. Sie be¬ 
ruht darauf, daß zwischen den Polen eines Elektromagnets sich ein 
leitender Faden befindet, der unter Einwirkung des ihn durch¬ 
fließenden Stromes sich an die Seite verschiebt. Bei Korn ist der 
Faden durch einen Aluminiumstreifen ersetzt und wirkt als die beweg¬ 
liche Blende. Auf diese Weise konnte Korn nicht nur gute Bilder er¬ 
halten, sondern auch die Zeit der Übertragung herabsetzen. Doch erst 
die Anwendung von Selen erlaubte die direkte Übertragung von Photo¬ 
graphien. Selen ist ein dem Schwefel ähnlicher Körper, der die Eigen¬ 
schaft besitzt, seinen sehr großen elektrischen Widerstand unter Ein¬ 
wirkung des Lichtes zu variieren. Der Vortragende zeigte in einigen 
Experimenten die Wirkung des Lichtes auf Selen; es genügt eine 
diffuse Beleuchtung, um seinen Widerstand bis auf die Hälfte zu ver¬ 
mindern. Trotz ihrer großen Empfindlichkeit besitzen die Selen¬ 
zellen den Fehler, daß sie nicht unmitelbar nach Ausschalten des 
Lichtes auf ihren Anfangswiderstand zurückkommen, sondern eine 
längere Zeit dazu brauchen. Korn gelang es, diese sogenannte 
Trägheit der Selenzellen mittels einer genialen Kompensations¬ 
methode zu umgehen und dieselben für die Fernphotographie 
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brauchbar zu machen. Die Anordnung der Kornschen Fernphoto¬ 
graphie ist folgende: Auf der Gebestation befindet sich ein schrau¬ 
benartig rotierender Glaszylinder, auf welchem der photographische 
Film mit dem zu übertragenden Bilde angebracht ist. Ein Licht¬ 
strahl fällt durch den durchsichtigen Film auf eine Selenzelle und 
wird je nach der Tönung des Bildes geschwächt. Die Selenzelle 
verwandelt die Lichtschwankungen in entsprechende Stromschwan¬ 
kungen, die der Empfangsstation übermittelt werden. Die Anord¬ 
nung der Empfangsstation ist ähnlich wie beim Teleautographen, 
nur, daß die Blende im Seitengalvanometer proportional den Strom¬ 
schwankungen abgelenkt wird und dementsprechend mehr oder we¬ 
niger Licht auf den empfindlichen Film durchläßt. Auf diese Weise 
werden die verschiedenen Punkte des Empfangsfilms mehr oder 
weniger geschwärzt, je nach der Tönung der entsprechenden Punkte 
des Bildes auf der Gebestation. Diese Anordnung erlaubt ein voll¬ 
kommenes Bild in wenigen Minuten zu übertragen. In München 
und Berlin sind bereits derartige Apparate im Betrieb. — Von da 
aus aber ist noch ein weiter Weg zum Fernsehen. Wie man sieht, 
ist es nur möglich, ein Bild punktweise zu übertragen, und zwar 
alle Punkte nacheinander. Das Auge behält die Lichteindrücke noch 
ca. 1 / 8 Sekunde nach der Beleuchtung, so daß, wenn wir alle Punkte 
des Bildes in weniger als */ 8 Sekunden dem Auge zuführen könnten, 
dann würden wir den Eindruck eines vollständigen Bildes erreichen. 
Der Vortragende führte diese Tatsache an einem Versuch vor. Dem¬ 
entsprechend mußte die Zeit der Übertragung des Bildes bis auf 
ca. y 8 Sekunde vermindert werden. Die Übertragungsgeschwin¬ 
digkeit müßte also ca. 5000 mal größer werden, wie die heute er¬ 
reichte. Während des Vortrages wurden mehrere Bilder projiziert. 


746. Sitzung am 7. Juni 1912. 

Vorsitzender: Herr Geh. Hofrat Dr. Lehmann. Anwesend 18 Mitglieder. 

Herr Geh. Hofrat Dr. Brauer hielt einen Vortrag über: 
,,Die Versuche von G. Eiffel zur Ermittlung der 
Gesetze des Druckes bewegter Luf t“. 

Während eine erste Reihe von Versuchen mit freifallenden 
parallel geführten Versuchskörpern im unteren Drittel des Eiffel¬ 
turmes in Paris ausgeführt worden war, benutzte Eiffel bei den in 
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der Zeit 1909 bis 1911 angestellten Versuchen einen künstlichen, durch 
Gebläse erzeugten Luftstrom von 1,5 bis 2 m Durchmesser mit 
horizontaler Achse, dessen Geschwindigkeit zwischen 5 m/sk und 
20 m/sk variiert werden konnte. In diesem Luftzylinder, welcher 
in das Versuchszimmer von 3 *4 m Breite in der Mitte der einen 
Längswand eintrat und es in der gegenüberliegenden Wand durch 
eine Fangdüse verließ, konnten die Versuchskörper in solcher Weise 
angebracht werden, daß durch die Anzeige von Wegen die Druck¬ 
resultante nach Lage, Richtung und Größe gemessen werden konnte. 

Die Versuche haben viel dazu beigetragen, den französischen 
Flugmaschinenkonstrukteuren die nötigen Erfahrungszahlen zu lie¬ 
fern. Die Ergebnisse sind, da sie sich nicht algebraisch formulieren 
lassen, durch Kurven mitgeteilt. 

Der Vortrag nahm Bezug auf eine größere Zahl von Tafel¬ 
zeichnungen, auf deren Wiedergabe hier verzichtet werden muß. 


747. Sitzung am 21. Juni 1912. 

Vorsitzender: Herr Geh. Hofrat Dr. Lehmann. Anwesend 23 Mitglieder. 

Herr Prof. Dr. Bredig hielt einen Vortrag über: ,,D i e 
Herstellung von optisch- aktiven Stoffen durch 
Fermente und andere Katalysatoren“; er ist unter 
den Abhandlungen dieses Bandes zum Abdruck gebracht. 


748. Sitzung am 5. Juli 1912, 

Mitglieder-Hauptversammlung. 

Vorsitzender: Herr Geh. Hofrat Dr. Lehmann. Anwesend 61 Mitglieder. 

Der Schriftführer gab den Bericht über die Tätigkeit des 
Vereins im abgelaufenen Vereinsjahr und der Rechner den Kas¬ 
senbericht, der im Vorwort zum Abdruck gebracht ist. Dem 
Rechner wurde Entlastung erteilt. 

Es wurde darauf beschlossen, daß 1. die Mitglieder-Hauptver¬ 
sammlung künftig jeweils am Ende des Mai stattfinden solle und 
daß 2. von größeren Arbeiten, besonders von solchen, die Tafeln 
enthalten, nicht mehr 30 Sonderabdrucke gewährt werden sollen. 

Herr Prof. Dr. Staudinger hielt darauf einen Vortrag 
über: ,,D cn künstlichen Kautschu k“. 



Abhandlungen. 




Kameruner Säugetiere des Grossh. Naturalien¬ 
kabinetts zu Karlsruhe. 


I. Teil. 

Von Dr. M. Auerbach. 

Die Säugetiere, die meinen heutigen Betrachtungen zugrunde 
liegen, sind mit einer Ausnahme alle Eigentum der Sammlungen 
des Großh. Naturalienkabinetts zu Karlsruhe. Sie wurden zum 
weitaus größten Teile von Professor Dr. K. Haberer gesammelt 
und unserem Museum geschenkt Die Erbeutungsorte sind zu¬ 
meist: die Umgebung von Jaunde und Molundu in Südkamerun, 
daneben stammen noch einige Stücke vom Sanaga (Balinga). 
Eine sehr interessante Ergänzung der Habererschen Schenkung 
bieten einige wenige Exemplare, die von Herrn F. Knauß, 
Durlach auf der Sogemafarm am Djahfluß ganz im Süden unseres 
Schutzgebietes nahe der alten Grenze von französisch Kongo 
erlegt wurden. Das interessanteste und wertvollste Stück dieser 
kleinen Kollektion, ein ganz gewaltiger männlicher Gorilla, ge¬ 
hört leider nicht uns, soll aber hier doch mit geschildert werden, 
da er unsere Kenntnisse über das Vorkommen dieser großen 
Menschenaffen in unseren Kolonien in etwas erweitert und ergänzt. 

Die Schilderung der einzelnen Exemplare erfolgt in syste¬ 
matischer Reihenfolge. Die benutzte Literatur und sonstige An¬ 
gaben finden sich jeweils bei den betreffenden Spezies. 

i. Simia satyrus L. Schimpanse. 

(Anthropopithecus troglodytes L.) 

(Tn be/.ug auf Synonyma etc. s. W. Rothschild: Notes 011 Anthropoid Apes 
P. Z. S. London 1904 vol. II. p. 413—440. Weitere Literatur: E. de Pousargu es 
Etüde sur les Mammiferes du Congo Fran^ais. Ann. des Sc. Nat. Zoologie. T. III. 
1886. p. 137—141, P. Matschte: Einige Bemerkungen über die in Berlin auf¬ 
bewahrten Exemplare von Anthropopithecus, Sitzungsbericht d. Ges. Naturf. Freunde, 
Berlin 1900. p. 77—85 und: Einige Bemerkungen über die Schimpansen, ebenda. 
1904. p. 55 — 69.) 
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Prof. Dr. M. Auerbach. 


Wir besitzen von dieser Spezies sieben Exemplare aus 
Kamerun, alle in der Umgebung von Jaunde und Molundu von 
Haberer gesammelt. In der Sammlung aufgestellt sind: ein 
junges ? (Mam. 1179) und ein ausgewachsenes ? mit Säugling 
(Mam. 1198 und 1199), die nicht montierten Exemplare haben die 
Nummern: cf 1 ad B. Mam. Prim. 52; cT semiad. B. Mam. Prim. 53: 
c f juv. B. Mam. Prim. 24: ? ad. B. Mam. Prim. 54. 

Leider ist nur von einem erwachsenen ? der Schädel (Fig. 1) 
mit Skelett vorhanden; aus seinen und den Merkmalen der Haut 
(Armlänge; Maße der Ohren) geht aber hervor, daß es sich um 
die typische Form Simia satyrus L. handelt, die schon verschie¬ 
dentlich aus der Umgegend von Jaunde erbeutet wurde. 

Die Färbung der einzelnen Felle variiert sehr Die Jungen 
sind ganz schwarzbraun mit weißlicher Analgegend, ebenso ist 
ein altes Weibchen gefärbt. Ein cf ist ganz schwarzbraun; das 
andere zeigt gelblich graubrauen Unterrücken; das aufgestellte 
alte ? ist dunkelbraun mit sehr viel gelbgrau beigemischt; der 
Unterrücken ist gelblich grau; die Vorder-, Inner- und Außenseite 
der Unterschenkel ist schmutzig gelblichgrau. 

Bei allen älteren Exemplaren ist das Kinn weißlich und 
der Vorderkopf etwas kahl. 

2. Gorilla gorilla matschiei Rothsch. 

(Vagi. Rothschild: 1 . c. und: P. Z. S. London. 1906. vol. 2 p. 465: 
Matschic, P.: Sitzungsbericht der Ges. Naturf. Freunde, Berlin. 1905 p. 279-—283.) 

Das halberwachsene Männchen (Mamm. 1197) wurde von 
Haberer bei Jaunde erbeutet. Da auch bei ihm der Schädel 
nicht vorhanden ist, kann die sichere Bestimmung, die bei den 
geographischen Subspezies des Gorilla ja hauptsächlich nach den 
Schädeleigentümlichkeiten vorgenommen werden muß, nicht garan¬ 
tiert werden. Nach der Herkunft des Exemplares gehen wir 
aber wohl nicht fehl, wenn wir seine Zugehörigkeit zur obigen 
Subspezies annehmen. 

Ich gebe beifolgend noch eine kurze Schilderung der I/ärbung 
unseres jungen Stückes: Oberkopf und Nacken schwarzbraun, 
nach hinten allmählich in das dunkle Braun-Aschgrau des Rückens 
übergehend. Das Grau des Rückens wird nach dem Becken zu 
allmählich etwas heller: auf den Trochanteren ist es am hellsten. 
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Mittellinie des Rückens undeutlich dunkler, sich auf dem Sacrum 
verbreiternd. Backen, Hals, Schultern, Arme, Brust, Bauch und 
Beine sehr dunkel, fast schwarz. An den Beinen beginnt das 
Schwarz vorne am Leistenband, hinten in der Gesäßgegend; die 
Außenseite der Oberschenkel (Trochanterengegend) ist dunkel 
aschgrau wie der Rücken und hängt mit dessen Färbung zu¬ 
sammen; die graue Färbung der Seiten des Oberschenkels ver¬ 
liert sich nach unten zu allmählich in der dunklen Beinfärbung. 


3. Gorilla gorilla schwarzi Matschie. 

(Yergl. Matschie: 1 . c. 1905 und Rothschild 1 . c 1906.) Die Bestimmung 
wurde durch briefliche Mitteilungen von Herrn Prof. Matschie ermöglicht. Die Schil¬ 
derung der neuen Subspezies ist zurzeit noch im Druck. Die folgenden Zeilen dürften 
demnach eine willkommene Ergänzung geben. 

Dieses riesige männliche Exemplar ist leider nicht in unserem 
Besitze, sondern gehört dem Erleger, Herrn F. Knauß, Durlach, 
der es verkaufen will. Das Exemplar wurde im südlichen 
Kamerun, in der Umgebung der Sogemafarm am Djahflusse 
erlegt ; zu der sehr gut dermoplastisch aufgestellten Haut ist das 
tadellos montierte Skelett vorhanden, so daß eine richtige Be¬ 
stimmung möglich war. 

Ich gebe im folgenden eine Beschreibung der Haut und 
des Skeletts, ohne die betr. Angaben Mat sc hi es, die sich noch 
unter der Presse befinden, im einzelnen zu kennen. Nach 
freundlichen brieflichen Mitteilungen des Autors scheint es sich 
bei unserem Stücke aber um die gleiche Subspezies zu handeln, 
wie sie von Matschie als Gorilla schwarzi beschrieben wird. 

Oberkopf, Wangen und Halsseiten sind schwarzbraun und 
gclblichweiß gesprenkelt; Kinn dunkler. Rücken, Weichen und 
Außenseite der Oberschenkel bis zum Knie ziemlich hellgrau 
(schwarzbraun und weißlichgelb gesprenkelt, aber die helle Farbe 
vorherrschend); die helle Färbung der Außenseite des Ober¬ 
schenkels setzt sich auf die Außenseite des Unterschenkels fort» 
nach unten zu allmählich dunkler werdend. Schultern und Arme 
viel dunkler, auch wie der Rücken gesprenkelt, aber das Dunkel¬ 
braun vorherrschend. Vorder-, Innen- und Rückseite der Beine 
ähnlich wie die Arme, nur etwas heller. Füße und Hände ein¬ 
farbig sclnvarzbraun. Bauch dunkler wie der Rücken. 
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Die Sprenkelung des Felles ist durch die Färbung der ein¬ 
zelnen Haare bedingt. Diese sind an der Schulter (und den übrigen 
dunkleren Partien) in der distalen Hälfte ganz schwarzbraun, an 
der Basis gelblichweiß, in der proximalen Hälfte sonst schwarz¬ 
braun mit 3 bis 4 mehr oder weniger breiten gelblich weißen 
Ringen. Die Haare der helleren Körperteile (Außenseite der 
Oberschenkel etc.) jedoch sind im ganzen weißlichgelb mit 2 
bis 3 schwarzbraunen Ringen an der distalen Hälfte. Die Spitze 
ist weißlich. 

Die Haare des alten Individuums sind an den Armen sehr 
ang; am Rücken und an den Flanken sind sie schon während 
des Lebens stark abgescheuert worden, so daß hier die nackte 
Haut stark durchscheint. 

Ein Vergleich der Schädelmaße des vorliegenden Exemplars 
mit den von Matschie für Gorilla g. jacobi Matschie gegebenen 
Zahlen dürfte von Interesse sein. (In ( ) sind einige Maße von 
G. g. matschiei Rothsch zum Vergleich beigefügt.) 


(Fig. 2 u. 3). 


Größte Breite des Schädels hinten 
am Proc. mastoideus . . . . 

Entfernung der Incis. intercon - 
dyloidea von d. Protub. occip. 

externa . 

Verhältnis dieser Entfernungen 

zu einander. 

Das Planum nuchale ist breiter 

als hoch. 

Entfernung vom Vorderrand d. 
Arcus superciliaris vom vord. 
Rand des Intermaxillare . . 

Gesichtsbreite über den Alveolen 

der Eckzähne . 

Entfernung zwischen den Außen¬ 
rändern der Alveolen für die 
äußeren Incisiven. 


Matschie. A uerbach. 

G. g. jacobi G. g. schwarz/ 
182 mm (170 
oder 177?) 177 mm 


143 

mm 

*37 

0,7 

8 

0,774 mm 

39 

1 

40 mm 

3^ 

> (160) 

137 

7 * 

(90) 

7M 


0,44 


o,45 
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(Fig. 2 u. 3). Matschie. Auerbach. 

G. g. jacobi G. g. schwarzi 

Länge der oberen Molarenreihe 64 mm 65—66 mm 

Größte äußere Entfernung der j 

letzten ob. Molaren a. d. Al¬ 
veole gemessen. 70 (67) j 70 mm 

Größte äußere Entfernung der i 


ersten ob. Praemolaren . . . 

7 : 

! 77 

Größte Gesichtsbreite i. d. Höhe 



des oberen Augenrandes . . , 

L 54 

(• 45 ) *57 

Größte Gesichtsbreite am Joch- 



bogenwinkel. 

176 

•77 

Größte Jochbogenbreite. . . . : 

IQÖ 

I96 

Größte Schädellänge vom Gna- ■ 



thion zur Protub. occip. externa 

335 

00 

O 

rO 

Größte Länge des knöchernen 



Gaumens. 

•25 

125 

Alveolarbreite des 2 ten ob. Molar 

•7 

•7 

Alveolarlänge des 2 ten ob. Molar 

•4 
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In der folgenden kleinen Liste gebe ich noch einige Skelett¬ 
maße, die über die Proportionen des Affen einigen Aufschluß 
geben. Die Zahlen sind nicht absolut genau, denn sie konnten 
nur am schon fertig montierten Skelett genommen werden. Immer¬ 
hin sind sie genau genug, um die Verhältnisse der einzelnen 
Körperabschnitte untereinander beurteilen zu können. 


Clavicula: Größte Länge.etwa 17,1 cm 

Sternum: Gesamtlänge in der Mitte . . . . » 20,7 » 


Manubrium sterni, Länge in der Mitte » 7,3 » 

» 2 , Breite in der Mitte » 8,8 * 

Scapula , Länge des inneren Randes vom 


Angulus sup. bis Ang. inf. ... > 26,6 » 

» Größte quere Breite.» 19,6 - 

Humerus: Größte Länge.> 47,6 » 

Ulna: Größte Länge.» 39,1 > 

Radius: Größte Länge. 36,9 

Hand: vom Gelenkspalt zur Spitze des Mittel¬ 
fingers . 27,3 ;> 
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iWken: Größte Hohe vom Scheitel der Crista 

zur tiefsten Spitze d. Tuber. ischii. etwa 3 ..7 c:n 


Abstand d. Spina ant. sup. von der 

Spina post, sup . 24.0 

Entfernung der Spinae ant. sup. von 

einander. 42.; 

Entfernung der Spinae post. sup. von 

einander. 0.1 

Größter Abstand der Außenseiten der 

Tubera ischii von einander ... 21.5 

Femur: Größte Länge. 30. s 

Unterschenkel: Größte- Länge. 31.5 

Fuß: Größte Länge-. 20.7 


Alle diese Maße sind mit dem Greifzirkel genommen; alle 
Extremitätenmaße beziehen sich auf die rechte Körperseite. 

Oie folgenden Zahlen sind mit dem Bandmaß gewonnen; 
Länge* der Wirbelsäule, im Bogen an der Basis der Dom¬ 


fortsätze gemessen.etwa 84,0 cm 

Länge der ersten Rippe (von der Basis des 

Tuberculum an). 13,0 

Länge der achten Rippe (ganze Länge) . . -Do 

Länge der dreizehnten Rippe (ganze Länge). > 23.0 


4. Colobus satanas Waterh. 

fVcrgl. Pousargucs 1 . c. und: Lydekk»*r, R.: P. Z. S. London. 1903. 
Vol. II. p. 325.) 

Unser Exemplar (B. Mam. Prim. 46) stammt von Professor 
Halberer aus der Umgebung von Jaunde. 

5. Guereza abyssinicus occidentalis Rochebr. 

(V«-rgl. Pousargucs 1 . c. p. 144—146 unter Colobus guereza Rnpp.; O. Neu- 
mann: Drei neue afrikanische Säugetiere, Sitzungsbericht Ges. Naturf. Freunde, Berlin, 
p. 15 22; O. Thomas: P. Z. Soc. London. 1901. Vol. II. p. 86.) 

Die Exemplare des Naturalienkabinetts (altes B. Mam. 
Prim. 33, ad. B. Mam. Prim. 68, $ ad. B. Mam. Prim. 69 und 
2 Pulli. B. Mam. Prim. 70 u. 71) stammen aus dem Gebiete des 
Djahflussos (Sogomafarm u. Molundu) und wurden uns von Herrn 
Knauß, Durlach, und Professor Haberer geschenkt. Die Schädel 
sind ebenfalls in unserem Besitz. 
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Unsere weiblichen Tiere stimmen in der Färbung genau 
mit den von Pousargues unter den Nummern (a, e) beschriebenen 
Stücken überein. Der Mantel ist kurz und spärlich, der Schwanz 
zeigt keine deutliche weiße Endquaste, sondern die weißen Haare 
des äußeren Viertels sind nur wenig länger als die schwarzen 
der Schwanzwurzel. Dadurch nun muß die Frage aufgeworfen 
werden, ob diese so charakterisierten Exemplare tatsächlich zu 
G. a . occidentalis zu rechnen sind. Die beiden Exemplare Pou¬ 
sargues sind beides alte cf cf gewesen und stammten vom 
oberen Ogowe (Exempl. a.) und vom Alima (Exempl. e.)*; andere 
Tiere aus der gleichen Gegend zeigen die angeführte Eigenschaft 
nicht; es scheinen also an gleichem Orte derartige Affen mit und 
ohne Schwanzquaste vorzukommen. Das beweist auch unser 
Männchen, welches eine schöne Schwanzquaste zeigt, die aller¬ 
dings nicht so stark ist wie bei G . a caudatus . Thomas 1 . c\ 
p. 86 beschreibt auch ein typisches $ von G. a . occidentalis mit 
Schwanzquastc aus dem Mpangawald (Uganda); auch hier haben 
wir also wieder Tiere mit Schwanzquaste wenigstens in der Nähe 
von solchen ohne diese Zierde. (Einerseits Mpangawald in Uganda 
Thomas und andererseits Kavirondo Neumann.) Sollen wir nun 
annehmen, daß beide Formen nur Abweichungen innerhalb der 
gleichen Subspezies sind, oder sollen wir die Tiere ohne Schwanz¬ 
quaste von den mit einer solchen ausgezeichneten subspezifisch 
unterscheiden? Ist endlich, wenn wir das letztere tun, die west¬ 
afrikanische Form als G . a. matschiei Neumann zu bezeichnen 
oder stellt sie eine besondere Subspezies dar? Das alles sind 
Fragen, die meines Erachtens in Zukunft erst entschieden werden 
können, aber dazu gehört ein großes Vergleichsmaterial von ver¬ 
schiedenen Orten West- und Zentralafrikas. Da ich ein solches 
nicht besitze, lasse ich die Frage lieber unentschieden. 


* Neunianns Angabe ( 1 . c. p. 17.): -»Pousargues in seiner großen Arbeit 
über die Säugetiere des französischen Kongo erwähnt p. 145 mehrere Exemplare, die 
gleichfalls keine Schwanzquaste haben. Doch erwähnt er nicht den genauen Fundort 
der Exemplare. Dybowski, der eine der Reisenden, dessen Sammlungen Pousargues 
untersuchte, ist übrigens bis ins Tschadseegebiet gekommen, und es wäre wohl möglich, 
daß das Verbreitungsgebiet von Colobus matschiei sich bis dorthin erstreckt«, ist un¬ 
richtig. Man lese bei Pousargues I. c. p. 144 die Herkunft der betr. Exemplare 
nach. Stück a wurde von Brazza, e von Thollon an den genannten Örtlichkeiten 
gesammelt. 
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Was. Neumanns Angaben über den Schädelbau seiner 
Subspezies anbetrifft, so scheinen einige derselben für unsere 
Exemplare zuzutreffen (Fig. 4); die Schädelkristen sind sehr 
deutlich ausgeprägt und an ihrer Anfangsstelle am Proc. iugalis 
des Frontale kann man flache Gruben erkennen; dagegen sind 
die Nasalia nicht so kurz, wie sie Neu mann angibt, sondern 
14 —16 mm lang. Die Gegend der Fronto-nasal-Sutur ist quer 
herüber etwas wulstig aufgetrieben. Ob diese Tatsachen aber 
innerhalb der Neumannschen Charaktergrenze liegen, vermag 
ich aus Mangel an Vergleichsmaterial nicht anzugeben. 

Sehr interessant in bezug auf die Färbung sind die beiden 
verschieden alten, jungen Männchen. Das jüngere Exemplar 
(B. Mam. Prim. 71) ist auf dem Oberkopf, Rücken und Schwanz 
fast reinweiß; letzterer zeigt etwas gelblichen Anflug und seine 
Haare sind eigentümlich gekräuselt; am Schwänzende sind die 
Haare etwas verlängert. Auf der Stirn und an den Seiten des 
Rückens sind dem Weiß schon einige schwarze Haare beige¬ 
mischt. Halsseiten, Brust, Bauch, Arme und Beine sind ziemlich 
dunkel aschgrau; dabei zeigen die Beine den hellsten Ton. 

Maße der Haut: Länge von der Schnauzenspitze zur 
Schwanzwurzel ca. 26.5 cm; Länge des Schwanzes ca. 28 cm. 

Das etw T as ältere Exemplar (B. Mam. Prim. 70) ist in der 
Umfärbung schon viel weiter fortgeschritten. Bei ihm sind 
Vorderkopf, Bauch, Arme und Beine sowie Unterseite des 
Schwanzes glänzend schwarz behaart; rein weiß sind die Augen¬ 
brauenbogenbinde, die Kehle, Vorderhals und Halsseiten, und 
die Rückenhaare, welche die Anlage des Mantels bilden; die 
Aftergegend unterhalb der Gesäßschwielen ist schmutzig weiß. 
Fast die ganze distale Schwanzhälfte besteht aus eigentümlich 
gewellten, an der Basis weißen, am Ende gelblichen, verlängerten 
Haaren, die eine deutliche Schwanzquaste bilden. Hinterkopf, 
Nacken, Oberrücken und Oberseite der basalen Schwanzhälfte sind 
aschgrau, z. T. (Schwanz und Oberrücken) mit gelblichem Anflug. 

Länge von der Schnauzenspitze zur Schwanzwurzel ca. 
31 cm; Länge des Schwanzes ca. 44 1 / 2 cm. 

6 . Cercopithecus cephus L. 

(Vergl. Pousargues I. c. p. 191 und 210 Pocock: P. /.. S. London. 

Vol. 2, p. 722-725.) 
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Von diesen Affen besitzen wir durch die Güte Prof. II a- 
berers eine schöne Reihe von 13 Exemplaren aus der Umgebung 
von Jaunde und Molundu. Unter ihnen sind alte Männchen 
6 Exemplare (B. Mam. Prim. 26, 35, 55, 56, 57 und 58), junge 
Männchen: 2 Exemplare (B. Mam. Prim. 25 und 59); alte Weib¬ 
chen: 1 Exemplar (B. Mam. Prim. 34), junge Weibchen 2 Exem¬ 
plare (B. Mam. Prim. 36 und 37) und ein halberwachsenes Exem¬ 
plar, dessen Geschlecht sich nicht mehr bestimmen läßt. 

In bezug auf die Färbung des Schwanzes gehören unsere 
erwachsenen Exemplare alle ohne Ausnahme zu der Form, die 
Pocock speziell noch als Cercop . c . cephus unterscheidet, d. h. 
also, der Schwanz ist an seiner Basis oben so gefärbt wie der 
Rücken, unten an den Seiten grau, geht dann aber sehr bald all¬ 
gemein in ein lebhaftes Fuchsrot über, wobei der dorsale Mittel¬ 
streif dunkler gefärbt erscheint. Alte Exemplare mit Schwänzen, 
die gleich gefärbt sind wie der Rücken, besitzen wir nicht. 

Es mag noch bemerkt werden, daß die Haarfärbung der 
Rückenpartien im Ton bei den einzelnen Individuen sehr 
schwankt. Die erwachsenen cf cf B. Mam. Prim. 27, 35, 56 und 
57, das halberwachsene cf B. Mam. Prim. 25 und das erwachsene 
? B. Mam. Prim. 34 zeichnen sich durch einen sehr schönen 
roten Farbenton aus, der durch die rötliche Ringelung der Haare 
bedingt ist; die alten <3*cf B. Mam. Prim. 26, 55 und 58 sind 
viel gelber aber doch leuchtend, während die beiden- jungen 
Weibchen B. Mam. Prim. 36 und 37 ebenfalls mehr gelb aber 
matter gefärbt sind; das halberwachsene Stück B. Mam. Prim. 38 
steht etwa in der Mitte zwischen den rötlichen und gelblichen 
Exemplaren. Der Backenbart ist am leuchtendsten bei den roten 
Häuten, beim gelblichen erwachsenen cf ist er mit relativ viel 
schwarz gemischt; bei den jungen ?? ist er etwas matt aber 
doch gut ausgebijdet. Bei dem ganz jungen cf (B. Mam. Prim. 59) 
ist die Färbung im ganzen noch sehr matt, der Schwanz ist auf 
der Oberseite von der Wurzel bis zur Spitze wie der Rücken 
gefärbt, die Seiten und Unterseite des basalen Drittels sind grau, 
die der distalen 2 / 3 rötlich. 

7. Cercopithecus nictitans L. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. p. 198 und 207; Pocock 1 . c. p. 696.) 

Wir besitzen von dieser Spezies zehn Exemplare aus Jaunde 
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und Molundu (Hab(3rer) cf cf ad. B. Mam. Prim. 41 und 43; cf juv. 
B. Mam. Prim. 44 und 63; $ ad. B. Mam. Prim. 40, 60, 61 und 

62; ? semiad B, Mam. Prim. 42: $ juv. B. Mam. Prim. 39. 

Alle Exemplare entsprechen den Angaben der oben 
genannten Autoren, nur wäre vielleicht noch besonders zu 

betonen, daß das halberwachsene und das junge ? die von 
Pousargues für 2 seiner Stücke (f. und g.) charakteristischen 
braunrot und schwarz gesprenkelten Haare am unteren äußeren 
Winkel der Gesäßschwielen zeigen. Bei den erwachsenen 
B. Mam. Prim. 60, 61 und 62 ist die Gegend unterhalb der 

Gesäßschwielen überhaupt durch schwach braunrote Sprenkelung 
der Haare ausgezeichnet; sollte es sich hier nicht etwa um Ver¬ 
färbung durch den Urin handeln? 

8. Cercopithecus grayi Fraser. 

(Vcrgl. Pousargues I. c. p. 212—216 unter C. pogonias , Pocock I. c. 
1>. ;i2—713.) 

Auf die Synonymie von C. grayi und C. pogonias gehe ich 
hier nicht ein, ich verweise in dieser Frage auf die an obiger 
Stelle angegebenen Ausführungen von Pocock. 

Durch die Schenkungen Haberers besitzen wir von dieser 
Art folgende Exemplare: cf B. Mam Prim. 45, 64 und 65; 

juv. B. Mam. Prim. 49 und 50; $ juv. B. Mam. Prim. 48 
und 66. Alle Stücke stammen aus der Umgebung von Jaunde 
und Molundu. 

Unser erwachsenes Männchen entspricht in seiner Färbung 
ungefähr der Schilderung, wie sie Pousargues für die Form 
crxlebcni gibt, d. h. der Rücken ist rötlich, die schwarze sacro- 
lumbale Binde ist nur undeutlich vorhanden oder fehlt ganz. Auch 
mit Pococks Beschreibung stimmt es gut überein. Die jungen 
Tiere sind blasser in der Farbe; von einem rötlichen Anflug des 
Rückens ist noch wenig zu sehen; die schwarze sacro-lumbale 
Binde fehlt noch; ein deutlicher schwarzer Streifen findet sich 
nur auf der Oberseite des Schwanzes. 

9. Cercopithecus neglectus Schleg. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. p. 216 unter C. brazzae A. M. Edw. u. Pocock 
1. c. p. 6X4— 

Unser Exemplar, ein altes Weibchen (B. Mam. Prim. 67) 
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von Haber er bei Molundu gesammelt, entspricht genau den von 
obigen Autoren gegebenen Beschreibungen. Das rote Diadem 
zeigt, wie das Pousargues erwähnt, Haare mit weißen Spitzen, 
wodurch das leuchtende Rot sehr abgedämpft wird. Wenn wir 
die Färbung der Hinterbeine berücksichtigen, so müssen wir 
unser Weibchen zu der Pocockschen Subspezies brazziformis 
stellen, denn die Außenseite des Schenkels ist nicht viel dunkler 
als die Gegend oberhalb des weißen Streifens und kontrastiert 
scharf vom Schwarz des Fußes; am Knie findet sich eine kleine 
schwärzliche Zone. 

10, Cercocebus agilis A. M. Edw. 

(Yergl. Pousargues 1 . c. p. 229—232.) 

Unser von Haberer in der Umgebung von Jaunde erbeu¬ 
tetes ausgewachsenes c? (B. Mam. Prim. 51) entspricht in allen 
Teilen genau der Beschreibung, wie sie Pousargues ( 1 . c.) in 
seinem großen Werke gibt; es ist daher überflüssig, noch näher 
auf die Beschreibung unseres Exemplares einzugehen. 

11. Cercocebus albigena Gray. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. p. 228—229; Matschie, P.: Die Säugetiere 
Deutsch-Ostafrikas, 1895. p. 6.) 

Auch bei dieser Art können wir uns kurz fassen; die von 
Haberer bei Jaunde und Molundu gesammelten Häute, 2 cf cf ad 
(B. Mam. Prim. 72 u. 73) und eine (B. Mam. Prim. 47), deren 
Geschlecht leider nicht mehr festzustellen ist, entsprechen genau 
der Beschreibung, die Matschie in dem oben zitierten Werke gibt. 

12. Galago elegantulus pallidus Gray. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. p. 241 und: Nouv. Arcb. du Mus. d’Hist. Nat. 
ßüme S6rie. Bd. 6 1894 p. 141; Matschie, P.: Säuget. D.O.Afr. p. 14 und: Mitt. 
Geogr. Ges. u. des Naturhist. Mus. Lübeck. 1894. II. Ser. H. ; u. 8. p. 131 als 
G. apicalis Du Chaillu.) 

Unser Pärchen (r? B. Mam. Pros. 4; ? B. Mam. Pros. 5) 
aus Jaunde und Molundu zählt zu der Subspezies pallidtis Gray, 
weil beide Tiere keine weiße Schwanzspitze haben. Die Farben¬ 
verteilung ist so, wie sie von den oben zitierten Autoren an- 
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gegeben wird, jedoch scheint mir der Farbton etwas anders zu 
sein. Der Nasenstreif ist nicht rein weiß sondern graulich. Die 
Augen sind beim $ von einem schmalen braunschwarzen Saum 
eingefaßt, der beim cf nur undeutlich ist. Die Rückenfärbung 
ist beim intensiver wie beim cf; sie ist nicht rot (Pousargues) 
oder braun (Matschie), sondern gelblich braun mit undeutlichem 
dunkleren Rückenstreif. Schwanz beim cf fast einfarbig wie 
der Rücken, beim £ mit etwas mehr Grau gemischt. Das Grau 
der Unterseite ist nicht rein (Pousargues) oder rötlich (Matschie), 
sondern unregelmäßig fleckig mit Gelb verwaschen. Die hervor¬ 
stechenden weißgrauen (fast weißen) Streifen oder Flecken, die 
Pousargues an der Achselhöhle und Schamfalte beschreibt, 
sind bei beiden Exemplaren sehr deutlich, aber nicht weißgrau, 
sondern ausgesprochen gelblich. 

Die Fingernägel sind zugespitzt und zeigen einen deut¬ 
lichen Kiel. 

Zwei weitere Exemplare aus der gleichen Gegend, die mit 
verglichen werden konnten, haben genau dieselbe Färbung wie 
unsere Häute. 


13. Xantharpyia straminea E. Geoff. 

tVergl. Pousargues 1 . c. p. 256; 257; Matschie, P.: Säuget. D.O.Afr. p. 17.) 

Unser cf aus Molundu (B. Mam Chir. io) stimmt mit den 
Beschreibungen obiger Autoren ziemlich gut überein. Dem Braun¬ 
grau des Rückens ist ziemlich viel Gelb beigemischt. Das Hals¬ 
band ist undeutlich, ebenso der von Pousargues erwähnte gelb¬ 
liche Streifen, der die Verbindungslinie* der Flughaut mit dem 
Körper in der Lendengegend andeutet. 

14. Mellivora leuconota Sc later? 

(M, isabellina Auerb.) 

(Vijrgl. Auerbach, M.: Zool. An/. Bd. 3«). 1912. p. 318 — 31p.) 

Ich brauche auf diese Spezies, deren Vertreter unserer 
Sammlung von Herrn Knauß auf der Sogemafarm am Djah- 
flusse erlegt wurde, hier nicht nochmals näher einzugehen, son¬ 
dern kann auf das verweisen, was ich in meiner oben zitierten 
Arbeit dargestellt habt». 
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15. Lutra capensis Schinz. 

(Vergl. Matschie, P.: Die Säuget. D.O.Afr. p. 86 unter L. imtngms F. Cuv., 
O. Thomas: P. Z. S. London. 1902. Vol. II. p. 309 und Noack, Th.; Zool. 
Jahrb. Bd. 4. 1889. p. 168.) 

Das von Haberer gesammelte alte Männchen (B. Mam. 
Rapt. 93) stammt aus Molundu; zu der Haut ist der Schädel 
vorhanden. (Cran. Mam. 1350). 

Oberseite und Schwanz dunkel kastanienbraun. Schnauze, 
Wangen, Kinn, Kehle, Halsseiten und Ohrspitzen weiß. Nacken, 
Oberkopf bis zur Stirne und Vorderrücken mit schneeweißen 
Haarspitzen. Zwischen Auge und Schnauze jederseits ein dunkel¬ 
brauner Fleck. 

Unser Exemplar ist ein sehr altes Tier, bei dem anscheinend 
die weißliche Färbung von Nacken und Kopf sehr weit vor¬ 
geschritten ist, so daß der Zusammenhang der braunen Oberkiefer¬ 
flecken mit der dunklen Kopfzeichnung nur noch undeutlich ist. 

Die Unterwolle ist im Gegensätze zu L. c. menelecki O. 
Thom. hellbraun, während sie dort silberweiß ist. (Vergl. O. Tho¬ 
mas 1. c.) 


16. Viverra civetta Schreb. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. p. 285.) 

Wir besitzen von dieser Spezies aus Kamerun zwei erwach¬ 
sene Weibchen (B. Mam. Rapt. 76 und 88) und drei Junge (B. 
Mam. Rapt. 82, 86 u. 87), deren Geschlecht leider nicht mit 
Sicherheit festzustellen ist. Die Herkunft ist Jaunde und Molundu; 
die Tiere sind von Haberer gesammelt. 

Es handelt sich bei all diesen Exemplaren anscheinend um 
die gewöhnliche Form, denn das Charakteristikum von V. poort- 
manni Puch., welches Pousargues ( 1 . c.) erwähnt: »La large 
bande noire qui enveloppe le dessous et les cotes du museau se 
trouve donc coupee et interrompue le long de la ligne mediane 
superieure (durch eine hellgraue Linie Auerbach), ce qui repond 
au caractere exprime dans la courte diagnose de Pucheran: »vitta 
oculari nasum non transeunte <■-, findet sich bei diesen Exem¬ 
plaren nicht. 

Die verschieden alten Jungen zeigen auch etwas verschiedenen 
Grad in der Ausbildung der Färbung. Zwei ganz kleine Tiere 
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(B. Mam. Rapt. 82 und 86), die mit Schwanz etwa 30 cm lang 
sind, haben nur auf dem Hinterkörper und an der Basis des 
Schwanzes eine schwache Andeutung der späteren Zeichnung. 
Der Vorderkörper ist ziemlich einfarbig schwarzbraun; die Anlage 
des hellen Halsbandes ist vorhanden, die Oberlippe trägt links 
und rechts den typischen weißen Flecken. 

Bei einem etwas älteren Stück (B. Mam. Rapt. 87), das mit 
Schwanz ca. 43 cm mißt, ist der Hinterkörper schon sehr deutlich 
gezeichnet; auf dem dunkleren Vorderkörper ist die Zeichnung 
wenigstens angedeutet. Stirn, Backen und Halsband sind ziemlich 
hellgrau, Oberlippenfleck weiß. 

17. Viverra poortmanni Puch. 

(Vergl. Pousargues I. c. p. 285 und Noack, Th.: Zool. Jahrb. Bd. 4. 
1889 p. 169). 

Es lio^ft nur ein von Haberer bei Jaunde gesammeltes 
junges Weibchen (B. Mam. Rapt. Si) vor, das mit Schwanz etwa 
45 cm mißt. 

Von dem gleichaltrigen unter Xr. 16 beschriebenen Exem¬ 
plar von r. civetta unterscheidet es sich durch den ganz hellen 
Yorderkörper; überhaupt ist das ganze Fell viel heller, mehr 
grau. Das Halsband ist schon deutlich und dunkel umsäumt; 
auch die Rücken- und Schwanzzeichnung ist schon vorhanden; 
Vorder- und Hinterbeine sind grauschwarz. In der Mitte des 
Vorderkopfes, zwischen den Augen, von der Stirne bis fast zur 
Schnauze ein fast weißer Streifen, der oben allmählich in das 
gesprenkelte Hellgrau des Oberkopfes übergeht. (Vergl. die 
Zitate oben bei U. civetta) ; die Unterseite ist ziemlich hell, 
gelblichgrau mit braunschwarz gemischt. 

Wir erwähnten eben die Unterschiede dieses Tieres von 
der gleichaltrigen V. civetta ; fast genau die gleichen Unterschiede 
bestehen nun aber auch, mit Ausnahme des hellen Xasenstriches. 
zwischen unserem und dem von Pousargues ( 1 . c.j als V. poort- 
ma?tni beschriebenen Exemplar aus Brazzaville*. Jenes Stück 
scheint etwas älter gewesen zu sein, ist aber viel dunkler und 
zeigt auffallenderwei.se noch keine deutliche Fleckenzeichnung, 
die doch bei unserem Weibchen schon so gut ausgeprägt ist. 
Diese Unterschiede mögen jedoch individueller Xatur sein. 
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Eine andere Frage ist es jedoch, ob nun V. poortmanni 
Puch, eine besondere Art ist, oder ob sie nicht häufig vor¬ 
kommende individuelle Veränderungen von V. civetta darstellt, 
wie das Noack annimmt. Die Tatsache, daß unser Stück aus 
der gleichen Gegend stammt, aus der wir auch V. civetta erhielten 
und zwar auch zur gleichen Jahreszeit, scheint mir fast zu¬ 
gunsten der letzteren Annahme zu sprechen. Jedenfalls sollte 
in Zukunft mehr auf diese Frage geachtet werden. 

Aus der Sammlung Haberers geht aber unter allen Um¬ 
ständen hervor, daß die als V. poortmanni Puch, bezeichnete 
Form auch bedeutend weiter nördlich (Jaunde) vorkommt, als 
bisher angenommen wurde (Gabon, Kongo). 


18. Genetta servalina Puch. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. p. 293 u. ff.; Matschie, P.: Die Säuget. D.O.Afr. 
p. 74 u. 75, und Verhandlungen d. 5. Internat. Zool. Kongr. Berlin 1901 p. 1141.) 

Das einzige Fell (B. Mam. Rapt. 83), dessen Geschlecht sich 
leider nicht mehr feststellen läßt, stammt von Jaunde (Haberer). 

Mit den Beschreibungen der beiden ersten oben zitierten 
Arbeiten stimmt unser Exemplar sehr gut überein. Wenn Pou¬ 
sargues (1. c.) sagt, daß man vergeblich versuchen würde, die 
Flecken der Körperseiten in parallelen Längsstreifen angeordnet 
zu finden, so ist das richtig; die Anordnung ist eine andere, aber 
doch geregelte. Die Reihen laufen in der vorderen Körper¬ 
partie von der Rückenmittellinie in sanftem Bogen nach abwärts 
über das Schulterblatt nach dem Oberarm und der Achselhöhle 
hin; die Fleckenreihen der Bauchseiten laufen zunächst eine kurze 
Strecke parallel der Mittellinie und biegen dann auf dem Ober¬ 
schenkel ab. Die hintersten Reihen vor der Schwanzwurzel ziehen 
fast quer. Die Flecken sind einförmig dunkel schwarzbraun; 
die Grundfarbe des Körpers ist braungelb; die hellen Schwanz¬ 
ringe (11) sind gelblich weiß; auf dem Schwanzrücken sind sie 
durch dunkle Färbung der Haarspitzen in einer verwaschenen 
Linie undeutlich unterbrochen. 

Bei Bestimmung nach den Angaben Matschies in den 
Verhandlungen d. 5. Internat. Zoolog. Kongr. ergeben sich 
Schwierigkeiten. Teilweise stimmen die dortigen Angaben für 
G. servalina (Flecke in 7 Fleckenreihen) teilweise aber auch für 

Verhandlungen, 25. Band. 2 



iS 


Prof. Dr. M. Auerbach. 


G. aubryana (Schvvanzspitze hell); mit der Angabe der Zahl der 
Hecke in den oberen Reihen der Körperseite ist wenig anzu¬ 
fangen, da es sehr schwierig ist, herauszubringen, bei welchem 
Fleck man anfangen soll zu zählen, und wo aufzuhören ist. Ich 
glaube, daß Pousargues im Recht ist, wenn er die beiden 
Arten als identisch betrachtet. 

19. Genetta pardina Js. Geoffr. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. p. 290 u. ff. unter G. genettoüirs Temm.; Mat¬ 
sch ie, P.: Säuget. D.O.Afr. p. 73, 74. und Verhandlungen d. Internat. Zool. Kongr. 
Berlin 1901, p. 1142.) 

Unser Exemplar, ein altes Weibchen (B. Mam. Rapt. 
ist von Haberer bei Molundu gesammelt worden. Die Färbung 
stimmt mit den Angaben der obigen Autoren sehr gut überein. 
Auf den Vorderpfoten ist ein kleiner schwarzer Fleck vorhanden; 
mit Ausnahme dieses Fleckens und der dunklen Binde auf den 
IUnterschenkeln sind Arme und Beine hell gelblich grau. 

Wenn Trouessart in seinem Catalogus mammalium Suppl. 
1904, p. 251 die G. genettoides Pousargues mit G. dubia Matschie 
identifiziert, so ist das unrichtig; jene Form entspricht vielmehr 
in allen Punkten der G. pardina Js. Geoffr., eine Tatsache, die 
Pousargues selbst schon vermutet hat. 

In bezug auf die Synonymie einiger Genetten vergl. auch 
R. J. Pocock: P. Z. S. London 1907, Vol. II, p. 1039 u. 1041. 

20. Poiana richardsoni Thomps. 

(Vergl. Pocock. 1 . c. p. 1043—1045.) 

Unser männliches Exemplar (B. Mam. Rapt. 55), zu dem 
der Schädel (Cran. Mam. 1355) und das übrige Skelett vorhanden 
sind, stammt aus Jaunde (Haberer). 

Wenn wir das Stück mit den von Pocock ( 1 . c.) gegebenen 
Subspezies (P. r. ochracea, P. r . richardsoni und P. r. leightoni 
vergleichen, so kommen wir zu dem Schluß, daß es zu der ur¬ 
sprünglichen Art P. r . richardsoni gehört. 

Die Grundfarbe ist auf dem Rücken braungelb und wird 
nach den Seiten zu allmählich heller. Bauch und Innenseite der 
Extremitäten cremefarbig. Auf dem Nacken und ITalsrücken, 
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vorne zwischen den Ohren beginnend, 4 ziemlich dicht stehende 
schwarze Streifen, die vor den Schulterblättern endigen. Mittel¬ 
streif des Rückes undeutlich. Flecken auf dem Körper schwarz, 
verschieden groß, nicht in deutlichen Längsreihen angeordnet. 
Auf der Vorderseite der Vorderbeine finden sich einige kleine 
schwarze Hecke, einige etwas größere auf dem Ober- und 
Unterschenkel. Außenseite der Ohren grauschwarz. Schnurr¬ 
haare an der Basis schwarzbraun, die meisten nach außen hin weiß. 

Schwanz schön rötlichgelb, unten etwas heller, mit 13 
schwarzen Querringen und schwarzer Spitze; die Querringe sind 
dorsal etwas breiter wie ventral. In der Mitte der hellen 
Zwischenräume sind hie und da sekundäre Ringe verwaschen 
angedeutet. 

Unterwolle am ganzen Körper mit Ausnahme der hellsten 
Stellen am Bauche und des Schwanzes schiefergrau. 

Maße: Länge von der Schnauzenspitze zur Schwanzwurzel 
ca. 35 cm, Schwanzlänge ca. 37 cm. 

21. Nandinia binotata Gray. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. 282—285; Matschie, P.: Säuget. D.O.Afr. p. 75.) 

Wir besitzen von dieser Spezies ein erwachsenes Tier (B. 
Mam. Rapt. 65), dessen Geschlecht nicht zu bestimmen ist, und 
ein halberwachsenes Weibchen (B. Mam. Rapt. go), beide aus 
Molundu (Haberer). 

Beide Häute bieten in bezug auf Färbung und Zeichnung 
nichts besonderes, so daß wir von einer Schilderung wohl ab- 
sehen können. 

Das gleiche gilt von der folgenden Spezies: 

22. Herpestes galera End. 

(Vergl. Pousargucs 1 . c. p. 299—302, u. Matschie, P.: Säuget. D.O.Afr. p. 77, 78), 
von der wir sieben Exemplare in verschiedenen Altersstufen aus 
Jaunde und Molundu besitzen. (Haberer.) 

23. Felis pardus leopardus Schreber. 

(Vergl. Pocock: P. Z. S. London, 1907. Vol. II. p. 673.) 

Unser Weibchen (B. Mam. Rapt. 96) wurde von Haberer 
bei Molundu erbeutet. 
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Ob das Exemplar tatsächlich zu obiger Subspezies gehört, 
wage ich ohne das nötige Vergleichsmaterial nicht zu entscheiden. 
Von unseren abessinischen Leoparden unterscheidet sich die 
Haut sofort durch die viel dunklere, mehr gelbgraue Grundfarbe 
und den ganz dunklen, sehr enge gefleckten Schwanz, der auf 
der Oberseite fast schwarz erscheint; so dicht stehen die Flecke. 
Grundfarbe der Unterseite von Körper und Schwanz und Innen¬ 
seite der Beine rein weiß. 


24. Felis aurata aurata Temm. 

(Vergl. Pocock: P. Z. S. London. 1907. Vol. II. p. 656—662 u. 1038, 1039; 
siehe dorlselbst auch wegen der Synonymie u. weiteren Literatur; u. Pousargues 
J. c. p. 322—323 unter F. chrvsothrix Temm.) 

Unser Museum besitzt von dieser interessanten Spezies vier 
Häute und drei Schädel aus Jaunde und Molundu (Haberer) 
und einen Schädel von der Sogemafarm (Djahfluß). Das Geschlecht 
kann leider nur noch bei zwei Exemplaren festgestellt werden; 
das eine ist ein Männchen von braunem Typus (B. Mam. Rapt. 95), 
das andere ein Weibchen von rotem Typus (B. Mam. Rapt. 94); 
von den beiden cinderen Fellen ist B. Mam. Rapt. 60 vom roten, 
B. Mam. Rapt. 61 vom braunen Typus. Alle vier Stücke sind 
erst etwa zu ■' 4 ausgewachsen; dagegen konnte ich noch ein 
ganz erwachsenes 'Tier vom braunen Typ mit untersuchen, das 
Herr Knauß auf der Sogemafarm am Djahfluß erlegt hatte. 
(Vergl. meine Notiz im Zool. Anz. Bd. 39. 1912. p. 319.) Unter 
den vorhandenen Schädeln (Gran. Mam. 1345, 1347, 1348 u. 1349) 
befindet sich ein Oberschädel (Cran. Mam. 1340) der von einem 
sehr alten Tier stammen muß. 

Es mag gleich einleitend hervorgehoben werden, daß ich 
an Hand der fünf mir zur Verfügung stehenden Häute und der 
vier Schädel alle Angaben Pococks ( 1 . c.) nur vollkommen be¬ 
stätigen kann. Von einer eingehenden Schilderung der Häute 
darf ich wohl absehen, da sie mit Pococks und Pousargues 
Schilderung sehr gut übereinstimmen. Es mag daher nur Pococks 
kurze Diagnose der beiden Subspezies hier Platz finden: 

a. Felis aurata cdidogastcr. 

Primitive Form; red or grey in Colour, but spotted or 
striped on the crown of the head, the neck, and the 
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median area of the back; the spots on the sides of thc 
body distinct, of comparatively large size and compara- 
tively few in number. Tail distinctly or indistinctly 
banded. — Sierra Leone, Liberia, Ashanti, Cape Coast 
Castle, Accra. 

b. Felis aurata aurata. 

Derivative Form; red or grey in colour, with the 
pattern evanescent on the head, neck, and dorsal area of 
the body, but generally retained on the sides as small, 
numerous, elose-set spots; tail not or only undistinctlv 
banded. — Sierra Leone, Mandingo Country, ? Liberia, 
»Hinterland von Bismarckburg«, Cameroons, Benito River; 
and the French Congo eastwards to the Ituri forest. 

Alle unsere Felle gehören der schwach gefleckten Sub¬ 
spezies F a. aurata an. Daß unter ihnen die roten und braunen 
Typen vertreten sind, haben wir schon bei der Aufzählung der 
Häute gesehen. Größenunterschiede dieser beiden Typen sind 
nicht festzustellen, die uns gehörigen Exemplare sind alle von 
derselben Größe. 

Bei allen Fellen läßt sich leicht ein Merkmal feststellen, 
das P. folgendermaßen beschreibt: »I have not seen it stated in 
any description that the hair on the upper side of the neck, from 
a point between the shoulders to a transverse line in front of the 
anterior rim of the ears and the crown of the head, grows forwards. 
This area is defined on each side by a crest, and is marked 
posteriorly by a single or double whorl on the shoulders. This 
is a most noticeable character in all the skins I have examined. 
It serves to distinguish the skins of F. aurata at a glancc from 
those of all small or medium-sized African and Oriental species 
of Felis. It is, however, paralleled in some South-American species 
like F pardalis and F tigrina, in which its systematic value 
does not appear to have been thoroughlv worked out.r 

Auch am Schädel hat Pocock ein charakteristisches Merk¬ 
mal auffinden können, das an allen unseren Schädeln ebenfalls 
festzustellen ist (vergl. Fig. 6 b—io); er sagt: »The second character 
is the shape of the mesopterygoid. fossa of the skull, which is 
narrow and clliptically rounded in front, and thus differs from 
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this fossa in all other African specis of Felis and approaches 
that of some of the Oriental and South-American species.c 

Pococks Textfigur 175 eines Schädels stimmt mit unseren 
Abbildungen sehr gut überein. 

Im folgenden will ich noch eine kleine Tabelle von Maßen 
unserer vier Schädel geben: 


Felis aurata aurata Temm. 

Cran. 

Mam. 

>347 

Cran. 

Mam. 

• 34 » 

‘ Cran. 

Mam. | 

, >345 j 

Cran. 
Mam. 

>349 

Größte Länge. 

I 1,5 cm 

I 2,6 cm 

134 cm 1 

15,1 crr. 

Größte Breite (an den Jochbogen) *. 

7.6 * 

7,8 » 

8,5 »| 

9 Ö 

Verhältnis von Länge und Breite 

60.8 

61,9 

^34 

62.9 

Länge des knöchernen Gaumens . 

44 cm 

4.7 cm 

5,0 cm 

5 ’ 3 c, n 

Abstand d. hinteren Spitzen der Reiß¬ 
zähne im Oberkiefer. 

4<2 

4,3 

1 

44 

5.0 ' 

Breite der Fossa mesopterygoidea (außen) 

i .3 

1.3 > 

1.5 


Ob. Kieferbreite über den Alveolen 
der Caninen. 

2,8 ' 

2,8 

34 5 

3.8 

Schmälste Stelle d Gehirnkapsel oben 
hinter d. Orbita. 

2,5 » 

; 2.85* 

; 2,9 >'• 

34 

Größte Breite des Hinterhauptes . . 

5.0 * 

15.3 » 

j 

| 1 

5,9 

Länge der oberen Backzahnreihe . . 

2,7 * 

3.0» 

! 3,0 Ä | 

3-2 * 

Abstand d.Außenränder von P i (Obk.) 

2,6 * 

24 - 

i 2,7 ;> ! 

34 

Länge der unteren Backzahnreihe 

2 - 55 » 

2,7 

1 3 . 05 » 

— 

Gelenkfortsatz (quer). 

•.65 

1.8 * 

1 

1 J -9 5 

— 

Größte Länge des Unterkiefers . . 

7,0 » 

7.8 > 

| 8,2 » 

— 

Xasalia (größte Länge, tangential) 

2.95 >; 

3.1 » 

j 3,2 : 

3,7 5 >: 

Xasalia (größte Breite, vorne) . . . 

1,6 » 

1,6 >' 

1.7 

ca - 1,9.5 

Länge des Ok. k. v. d. Mitte d. Alveole 
des Canins zur äußersten Spitze des 
Proc. frontalis. 

3.8 

4.05- 

4 ,U 5 

1 

! 4,6 


25. Felis servalina Ogilby. 

(Weitere Literatur, Synonymie etc. s. Pocock: P. Z. S. London. 1907. \ ol. II. 
j>. 662—666.) 

Unser Exemplar (B. Mam. Rapt. 56), dessen Geschlecht nicht 
mehr zu bestimmen ist, hat Ilaberer bei Jaunde erbeutet; zur 
Haut ist der Schädel vorhanden (Cran. Mam. 1263). 
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Die Zugehörigkeit des Tieres zur obigen Spezies steht außer 
Zweifel, etwas anders aber verhält sich die Frage, in welcher 
der bisher bekannten Subspezies es wohl untergebracht werden 
könnte. F s. poliotricha Pocock scheidet vom Vergleich aus, 
denn bei ihr sind die Seiten des Körpers und der Schenkel 
deutlich grau, was bei unserem Stück nicht zutrifft, und auch 
F. s. liposticta Pocock kommt nicht in Betracht, weil bei ihr ein 
großer Teil der Körperoberseite ungefleckt ist. 

So bleiben zum Vergleich noch zwei Formen übrig, F s. 
servalina Ogilby und F. s. pantasticta Pocock. Bei F s . servalina 
sind der vordere Teil der Schultern, Oberseite und Seiten des 
Nackens ungefleckt; hinter dieser ungefleckten Zone beginnen 
die Flecken nach und nach und nehmen nach hinten immer an 
Deutlichkeit zu. F s. pantasticta zeichnet sich dadurch aus, daß 
Nacken und Kopf deutlich längsgestreift, und die Schultern so 
deutlich und eng gefleckt sind wie der Körper. 

Das mir vorliegende Exemplar stimmt nun auch mit keiner 
dieser beiden Subspezies überein. Der Oberkopf ist ganz un¬ 
deutlich gestreift, dagegen lassen sich auf dem Nacken keine 
Streifen finden. Die Grundfarbe des ganzen Felles ist gelblich, 
etwa wie bei einem jungen Gepard, Bauch und Flanken sind 
schmutzig gelblich weiß und grauweiß. Die Unterwolle ist grau¬ 
lich. Über den Rücken, vom Nacken zur Schwanzwurzel zieht 
ein verwaschener dunkler Streif, der durch Beimischung vieler 
schwarzer Haare entsteht. Die Oberseite des Halses, die Schulter¬ 
blätter, der Rücken zwischen den Schulterblättern und der dunkle 
Rückenstreif sind sehr fein, etwas undeutlich gefleckt; die Flecken 
treten deutlicher hervor, jenachdem das Licht auf die Haare fällt; 
die Körperseiten, die Vorder- und Hinterbeine sind mit größeren 
Flecken versehen; diese sind besonders auf den Hinterbeinen 
groß. Schwanz in den basalen zwei Dritteln nicht deutlich ge¬ 
ringelt, eher gefleckt: am letzten Drittel mit 2 — 3 Ringen und 
schwarzer Spitze. Krallen weiß. 

Es bleibt nun die Frage offen, ob wir es hier mit einer 
für unsere Kolonie charakteristischen neuen Subspezies zu tun 
haben, oder ob die Unterschiede gegen F s . servalitia und 
pantasticta im individuellen Variationsbereich liegen. Erstere 
Form ist bisher bekannt von Sierra Leone, während letztere in 
Uganda vorkommt; die Möglichkeit, daß Südkamerun eine weitere 
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geographische Form beherberge, ist daher nicht ohne weiteres 
von der Hand zu weisen. Diese Vermutung wird noch dadurch 
bestärkt, daß Prof. Haber er noch eine gleiche Haut aus der¬ 
selben Gegend besitzt, die gleich gefärbt sein soll wie die unsere. 
Es widerstrebt mir aber, nach diesem kleinen Material schon eine 
definitive Lösung zu geben, und ich lasse daher die Frage lieber 
so lange offen, bis mehr Häute aus jenem Gebiete untersucht 
sind; sollte es sich dann zeigen, daß sie alle die gleichen oder 
sehr ähnliche Merkmale aufweisen wie unser Exemplar, so könnte 
man die Subspezies ja wegen ihrer feinen dorsalen Punktierung 
als Felis servalina leptosticta bezeichnen; als Typus der Sub¬ 
spezies wäre dann unser Exemplar (B. Mam. Rapt. 56) anzusehen. 

Länge der Haut von der Schnauzenspitze zur Schwanz¬ 
wurzel ca. 85 cm; Länge des Schwanzes ca. 31 cm. 

Einige Angaben über die Maße des Schädels mögen hier 
noch Platz finden (vergl. auch Fig. 5 und 6 a): 


Größte Länge.1 1,15 cm 

Größte Breite am Joch bogen.7,6 > 

Länge des knöchernen Gaumens.4,1 > 

Breite der Fossa mesopterygoidea (außen) ... 1,5 


Abstand d. hinteren Spitzen der Reißzähne des Obk. 4,0 > 

Oberkieferbreite über den Alveolen der Caninen 3,0 
Schmälste Stelle der Gehirnkapsel oben hint. d. Orbita 3,0 


(iroßte Breite des Hinterhauptes.4.5 

Länge der oberen Backzahnreihe.ca. 2.7 

Länge der unteren Backzahnreihe.ca. 2,5 

Xasalia. größte Länge (tangential).3.0 

Xasalia, größte Breite (vorne).1,6 


Ein Vergleich dieser Zahlen mit den entsprechenden bei 
F auraf au rata zeigt, daß im großen und ganzen der Schädel 
von F. servalina gedrungener gebaut und daß besonders die 
Fossa mesopterygoidea viel breiter ist, wie bei jener Spezies. 

26. Anomalurus erythronotus A. M. Edw. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. p. 330—333) 

Unser Xaturalienkabinett besitzt von dieser Spezies zwei 
Männchen iB. Mam. Rod. 30 u. xg aus Jaunde und Molundu 
(11 aberer). 
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Beide stimmen mit der von Pousargues ( 1 . c.) gegebenen 
Beschreibung gut überein, nur ist die kastanienbraune Färbung 
des Vorderrückens nicht sehr leuchtend. 

27. Anomalurus beecrofti Fraser. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. p. 333—334 ) 

Das Geschlecht unseres aus Molundu stammenden Exem- 
plares (B. Mam. Rod. 85) (Haberer) ist nicht mehr zu bestimmen. 

Kopf und Rücken ziemlich hellgrau mit ziemlich breiter, 
verwaschener gelblicher Mittelzone. Flughaut in den vorderen 
Abschnitten oben und unten mit fast ganz braunschwarzen Haaren, 
die nach hinten zu nach und nach eine gelbliche oder graue 
Spitze bekommen. 

Unterseite des Halses schön leuchtend fuchsrot, von dem 
Grau der Oberseite durch eine schmale weiße Binde getrennt. 
Übrige Unterseite des Körpers nicht so leuchtend, mehr gelbrot. 
Unterwolle am ganzen Körper grau in verschiedenen Tonarten. 

28. Sciurus strangeri Waterhouse. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. p. 340—343; Matschie, P.: Säuget. D.<).Afr. p. 43.) 

Von diesem Eichhörnchen haben wir eine Reihe von sieben 
Exemplaren (B. Mam. Rod. 51—54 und 78 — 80) aus Jaunde und 
Molundu (Haberer). 

Wie schon die früheren Autoren feststellen konnten, kann 
man auch bei unseren Exemplaren konstatieren, daß die Färbung 
bei den einzelnen Individuen sehr wechselt. Bei allen unseren 
Exemplaren ist jedoch der Schwanz gleich gefärbt (schwarz und 
weiß geringelt), während die schwarz und weiß gesprenkelte 
Flankenlinie bei zwei Individuen (B. Mam. Rod. 78 und 79) aus 
Molundu undeutlich ist. 


29. Sciurus annulatus Desm. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. 350—352.) 

Diese Spezis ist in unserer Sammlung durch 5 Exemplare 
(B. Mam. Rod. 55, 56, 81—83) aus Jaunde und Molundu (Ha¬ 
berer) vertreten. 
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Auch bei den Angehörigen dieser Art läßt sich ein starkes 
Variieren in der Färbung feststellen. Hiervon ist auch der 
Schwanz nicht ausgeschlossen. Während er bei zwei Exemplaren 
im großen und ganzen schwarz und rötlichgelb geringelt ist, 
wobei die Spitzen der Haare fast rein weiß sind, ist das rötliche 
Gelb bei zwei anderen Individuen durch Weißgelb ersetzt; bei 
diesen vier Stücken tritt aber das Schwarz kräftig hervor, weil 
die schwarzen Ringe ziemlich breit sind; beim fünften Indivi¬ 
duum ist aber die Sache umgekehrt, hier sind die hellen Ringe 
breiter und dadurch bekommt der Schwanz ein eigentümlich 
mattes gelblichgraues Aussehen. Bei allen fünf Exemplaren ist 
aber der Schwanz auf der Oberseite* seiner Basis wie der Rücken 
gefärbt. 


30. Sciurus lemniscatus Lee. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. p. 358—360.1 

Von dieser Art besitzen wir sechs Exemplare* (B. Mam. 
Rod. 64 — 68, 77) aus Jaunde und Molundu (Haberer). 

Die Färbung variiert sehr. Bei allen unseren Individuen 
sind die vier Rückenstreifen deutlich, die Unterseite ist schmutzig 
weiß. Die Variabilität liegt im Ton der Sprenkelung, bei dem 
einen Individuum sind auf der Oberseite die Spitzen der Haare 
schön gelbrot, wodurch ein satter, leuchtender Farbton entsteht, 
während bei anderen die Haarspitzen matt olivengelblich sind; 
Übergänge zwischen beiden Extremen sind vorhanden. 

31. Sciurus pyrrhopus F. Cuv. 

{Vergl. Pousargues 1 . c. p. 360—366.) 

Drei von unseren Exemplaren (B. Mam. Rod. 57, 58 und 
761 aus Jaunde und Molundu sind ganz typisch gefärbt, so daß 
wir nicht näher auf sie einzugehen brauchen; das vierte Stück 
aber (B. Mam. Rod. 75) aus Molundu ist so verschieden gefärbt, 
dal> man versucht ist, es für eine andere* Spezies zu halten. Die 
Färbung des Schwanzes ist wie bei den übrigen Individuen; auf 
der Oberseite sind die Ilare schwarz und weiß geringelt mit 
weißer Spitze, auf der Unterseite ist die Basis gelblichrot, dann 
folgt eine fast ebenso breite schwarze Zone und endlich eine 
weiße Spitze. 
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Die ganze Oberseite ist schwarz und gelblich gesprenkelt, 
nur die Schnauzenspitze und der Hinterrücken haben rötlichen 
Anflug. Vorder- und Hinterbeine sind düster mit rötlichem An¬ 
flug, die ganze Unterseite ist dunkel rostrot, diese Färbung 
verwäscht sich an den Seiten allmählich mit der gelblichen 
Sprenkelung des Rückens. Von einem hellen Seitenbande ist 
keine Spur vorhanden. 

32. Sciurus poensis A. Sm. 

(Vergl. Pousargues 1 . c. p. 355— 35 8 -) 

Diese Art ist durch fünf Exemplare (B. Mam. Rod. 69, 70, 
72, 73, 74) aus Jaunde und Molundu (Haberer) in unserem Na¬ 
turalien-Kabinett vertreten. 

Alle Exemplare stimmen mit den bekannten Beschreibungen 
überein, so daß wir uns mit der Registrierung unserer Individuen 
begnügen können. 

33. Epimys rufinus Temm. 

(Ycrgl. Matschie, P.: Säuget. D.O.Afr. p. 52.) 

Unsere beiden Exemplare (B. Mam. Rod. 86, 87) aus Mo¬ 
lundu (Haberer) stimmen mit der von Matschie 1. c. gegebenen 
Diagnose genau überein. 

Das gleiche gilt von dem Exemplar von 

34. Cricetomys gambianus Waterh. 

(Vergl. Matschie, P.: Säuget. D.O.Afr. p. 47), 
das durch ein Individuum (B. Mam. Rod. 60) aus Jaunde (II a- 
berer) in unserer Sammlung vertreten ist. 

35. Atherura africana Gray 

braucht nuf als durch ein Exemplar (B. Mam. Rod. 37) aus 
Jaunde (Haberer) in unserer Sammlung vertreten, hier kurz 
erörtert zu werden. 

36. Manis tricuspis Raf. 

(Vergl. Noack: Zo:>l. Jahrb. Abt. f. System. Bd. 4. 1889. p. 97—100.) 

Unser einziges Exemplar, ein Weibchen (B. Main. Ed. 5;, 
wurde von Haberer bei Jaunde gefangen. 



28 


Prof. Dr. M. Auerbach. 


Das Tier stimmt im großen und ganzen mit der von Noack 
gegebenen Beschreibung überein, jedoch sind auch einige Ab¬ 
weichungen zu verzeichnen. Die Schuppenreihen des Körpers 
treten in der Zahl von 21 auf, dagegen zeigt der Schwanz 39 
Randschuppen (statt 34—37); ununterbrochene Mittelreihe des 
Schwanzes besteht aus 34 Schuppen und endigt ca. 4 cm vor 
der Schwanzspitze. Die drei Spitzen am Ende jeder Schuppe 
sind am ganzen Körper deutlich; die Schuppen der Körperseiten, 
Extremitäten und die seitlichen Reihen auf dem Schwanz an 
dessen distalen 2 Dritteln sind gekielt; sonst sind alle Schuppen 
auch noch mit Längsrillen versehen; die Zahl derselben schwankt 
zwischen 15 und 29, je nach der Körpergegend. 



Figurenerklärungw 


Fig. i. Schädel von Simia satvrus L. J ad. Molundu (Cran. Main. 1346). 

Fig. 2. (iorilla gorilla schwärzt Matschie. cT ad. Schädel. Sogemafarm (Djahfluß). 

Fig. 3. do. Hinterhauptfläclie. 

Fig. 4a. Guereza nhyssinicus Occidental is Rochetr. cf ad. Schädel. (Cran. Main. 

1351.) Fig. 4b. dto. J (Cran. Main. 1342.) 

Fig. 5. Felis servalina Ogilbv. (Cran. Mam. 1263.) 

Fig. 6a. Felis Servalina Ogilby. Cran. Mam. 1263.) 

F'ig. 6b. Felis aitrata aurata Temm. (Cram. Main. 1345.) 

Fig. 7 und 8. Felis aurata aurata Temm. (Cran. Mam. 1349.) 

Fig. 9a 11. loa. Felis aurata aurata Temm. (Cran. Mam. 1347.) 

Fig. 9b 11. 10 b. Felis aurata aurata Temm. (Cran. Mam. 1348.) 
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Die Beweise für die Existenz von Molekülen und 
die Sichtbarmachung der Molekularstruktur von 
Kristallen durch Röntgenstrahlen 1 . 

Von O. Lehmann. 

Die Vorgänger der Physiker, die Magier des alten Babylo¬ 
niens, hatten die Aufgabe, mit den unsichtbaren Geistern, Natur¬ 
gottheiten, Dämonen oder Kobolden, welche man sich damals als 
die eigentlichen Urheber alles Geschehens dachte, in Beziehung 
zu treten, um Kommendes zu erfahren; auch sie durch Opfer 
günstig zu stimmen, um Nützliches zu fördern, Schädliches abzu¬ 
halten. In gewisser Hinsicht hatten sie als Propheten guten Er¬ 
folg, sie vermochten beispielsweise mit Sicherheit Sonnen- und 
Mondfinsternisse vorauszusagen und einen deus ex machina in 
Funktion zu setzen, so wie es ihnen paßte. 

Diese Erfolge beruhten nun aber lediglich auf der Erkennt¬ 
nis mathematischer und physikalischer Gesetze, welche mit der 
Götterlehre in gar keinem Zusammenhang stand, und so erscheint 
nur natürlich, daß Mathematik und Physik sich im Lauf der Zeit 
von dieser loslösten und ihre eigenen Wege gingen. 

Ihre eigentliche Aufgabe ist aber heute noch dieselbe, näm¬ 
lich auf Grund des in der Gegenwart Gegebenen das Zukünftige 
vorauszusagen und zwar nicht nur oberflächlich zu beschreiben, 
sondern mit aller Exaktheit zu berechnen und, da wir befähigt 
sind, gemäß unserem Willen durch eigene Kraft in das Geschehen 
einzugreifen und deshalb nicht gewillt sind, müßige Zuschauer 
zu bleiben, vielmehr einen natürlichen Herrscherberuf in uns 
fühlen, das Bestreben die Naturkräfte uns dienstbar zu machen, 
die weitere Aufgabe, die Beschreibung derart zu gestalten, daß 
wir sie verstehen, d. h. mindestens im Geiste die Vorgänge durch 
unsere eigene Kraft hervorzurufen imstande sind. 

1 Vortrag, gehalten im Naturwissenschaftlichen Verein am 8. November 1912. 
Der Vortrag war von zahlreichen experimentellen Demonstrationen und Projektionen 
begleitet, auf welche im Folgenden der Kürze halber nicht hingewiesen ist. 
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Woher nehmen aber Mathematiker und Physiker die Sicher¬ 
heit, daß ihre Voraussagen genau zutreffen werden? Woher wissen 
wir, daß 2X2 immer = 4 ist? Offenbar daher, weil die Gedanken¬ 
operationen, die wir ausführen, genaue Abbilder der wirklichen 
Operationen sind und somit auch das gleiche Ergebnis haben 
müssen. Wenn wir durch den einen Schenkel eines rechten 
Winkels unter bestimmter Neigung eine gerade Linie ziehen, so 
sind wir imstande, lediglich durch Gedankenoperationen heraus¬ 
zufinden, unter welchem Winkel diese Gerade den andern Schenkel 
schneiden wird. Wir sind mit Recht der vollen Überzeugung, 
daß wenn wir die Zeichnung wirklich ausführen, oder etwa Lineale 
in der beschriebenen Weise aneinanderfügen, der gemessene Winkel 
genau mit dem berechneten übereinstimmen wird. Ebenso werden 
wir den durch reine Gedankentätigkeit gefundenen pythagoräischen 
Lehrsatz, die Summe der Quadrate über den Katheten eines recht¬ 
winkligen Dreiecks sei gleich dem Quadrat über der Hypote¬ 
nuse, unter allen Umständen durch experimentelle Ausmessung 
an beliebig kleinen oder großen, schmalen oder breiten Dreiecken 
stets mit der Wirklichkeit in vollkommener Übereinstimmung 
finden. Und dies gilt von allen mathematischen Operationen. 
Der konstruierende Architekt, der Ingenieur und der Maschinen¬ 
bauer machen fortwährend von dieser Übereinstimmung unseres 
Gedankenganges mit der Wirklichkeit Gebrauch, ohne je auf eine 
Schwierigkeit oder Unsicherheit zu treffen, soweit eben die Rech¬ 
nung oder Konstruktion eine fehlerlose war. 

Es sind aber nicht nur rein mathematische Beziehungen, die 
sie verwenden, sondern auch physikalische. Das Ohm’sche Ge¬ 
setz, die Grundgesetze der ponderomotorischen und elektromotori¬ 
schen Wirkungen, die sich in Maxwells Gleichungen vereinigt 
finden, ermöglichen dem Elektrotechniker genaue Vorausberech¬ 
nung seiner komplizierten elektrischen Maschinen und Anlagen. 
Auch hier besteht mit Recht die volle Zuversicht, das was auf 
mathematischem Wege aus den Forschungsergebnissen der Physik 
erschlossen wurde, müsse notwendig stets mit der Wirklichkeit über¬ 
einstimmen, sofern eben nur die zur Ableitung benutzten Sätze 
der Physik richtig sind und kein Rechenfehler unterlaufen ist. 

Leider befindet sich nun der Physiker nicht in gleich 
glücklicher Lage wie Mathematiker und Techniker, denn gar 
häufig ist er genötigt, seine Berechnungen auf Grundlagen 
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aufzubauen, deren Zuverlässigkeit ganz unmöglich kontrolliert 
werden kann. 

Ich lasse einen Lichtstrahl durch einen Kalkspatkristall hin¬ 
durchgehen. Er zerfällt in zwei Strahlen, die in gesetzmäßiger 
Weise gegeneinander verschoben sind, die überdies polarisiert 
erscheinen, so daß der eine beim Auftreffen auf einen schwarzen 
Spiegel ausgelöscht wird, während die Zurückwerfung des andern 
in voller Stärke erfolgt. Dem Optiker, welcher ein Polarisations¬ 
prisma aus Kalkspat fabrizieren will, genügt für seine Zwecke die 
Kenntnis des mathematischen Zusammenhangs zwischen der 
Brechung des Lichtstrahls und der Form des Kristalls, welcher 
durch Messungen mit größter Genauigkeit ermittelt und aus 
physikalischen Handbüchern entnommen werden kann. 

Aufgabe des Physikers ist aber, nicht einfach diesen Zu¬ 
sammenhang festzustellen, sondern ihn vorauszuberechnen] doch 
auf welcher Grundlage? Welches sind die kleinen unsichtbaren 
Kobolde im Kristall, welche die Zerteilung und Veränderung des 
Lichtstrahls bewirken? Wäre nicht die Annahme der Existenz 
solcher Individuen, Atome oder Moleküle (Aggregate von Atomen) 
ein Rückfall in die verkehrten altheidnischen Anschauungen der 
Magier? In der Tat galt es in der Zeit vor etwa 20 Jahren in 
der Physik als unpassend oder unkorrekt, sich mit Molekular¬ 
hypothesen zu befassen. Der Physiker sollte nur solche Dinge 
in den Kreis seiner Betrachtungen ziehen, die man direkt sehen 
und messen kann. 

Bei der um jene Zeit durchgeführten Abfassung meiner Mole¬ 
kularphysik 1 habe ich deshalb nur in einem kleinen Schlußkapitel 
Hinweise auf die bestehenden Molekulartheorien gegeben und im 
übrigen selbst das Wort Molekül streng vermieden 2 , nicht gerade 
zum Vorteil der Klarheit des Ganzen, denn in manchen Fällen 
ist schon eine Beschreibung der einfachsten Tatsachen (z. B. der 
Identität der Mischung zweier Salzlösungen mit der Lösung der 
Mischkristalle dieser Salze) unmöglich ohne Beiziehung der Vor¬ 
stellung der Existenz unveränderlicher Atome, da solche Beschrei- 

1 O. Lehmann, Molekularphysik, Leipzig, \V. Engelmann 1888/89. 

3 W. Ostwald, der um jene Zeit sein Lehrbuch der Allgemeinen Chemie 
herausgab, machte zwar anfänglich noch Gebrauch von den Begriffen Atom und Mole¬ 
kül, gelangte aber schließlich zu der Annahme, Materie sei nur Energie, s. Zeitschr. 
f. phys. Chem. 18, 305, 1895. 


4 + 



II 


O. I.climann. 


bung ohne' diese Annahme die Vermehrung unseres Wortschatzes 
um unendlich viele neue Worte notwendig machen würde 1 . Fer¬ 
ner aber verstehen wir einen Vorgang offenbar nur dann, wenn 
wir imstande sind, ihn in Gedanken zu wiederholen und, da wir, 
falls wir einen Körper beschleunigen oder in seiner Bewegung 
hemmen, die Empfindung einer Kraftwirkung haben, welche (‘ine 
Willensäußerung unseres unveränderlichen und unteilbaren Ich ist, 
so ist notwendig, um sich den Verlauf der Erscheinungen vor¬ 
stellen zu können, als Urheber aller Bewegungsänderungen Wesen 
zu denken, welche genau ebenso unveränderlich und unteilbar 
sind, d. h. Individuen oder Atome (griechischer Ausdruck für Indi¬ 
viduum), wenn auch nur in dem Sinne eines Gleichnisses, indem 
man sagt, die Vorgänge verlaufen so »als ob« die Körper aus 
solchen Atomen (Molekülen) zusammengesetzt wären 2 . Dies 
schließt natürlich nicht aus. daß die Moleküle wirklich existieren, 
und wenn dies zutrifft, ist die Hypothese, die Materie sei konti¬ 
nuierlich, welche man gewöhnlich vorzieht, weil es so zu sein 
scheint, falsch; Berechnungen auf Grund dieser sog. Medium¬ 
theorie können keine brauchbaren Resultate ergeben, selbst wenn 
man ebenfalls nur sagt, die Materie verhält sich so »als ob« sie 
kontinuierlich wäre. Die große Mannigfaltigkeit von Molekül¬ 
kombinationen, die entsprechende Mannigfaltigkeit von Vorgängen 
bedingt, würde ja in der Rechnung gar nicht berücksichtigt werden 
können. Jedenfalls hat die neuere Forschung zugunsten der 
Molekulartheorie entschieden, wie» nun im folgenden dargelegt 
werden soll. 


I. Die kinetische Molekulartheorie. 

Betrachten wir zunächst die Kompressibilität und thermische 
Ausdehnung der Gase. Ich drücke mit einer Druckpumpe ein 
gewisses Quantum Gas zusammen und gebe nun den Kolben 
wieder frei. Er schnellt infolge des Gasdrucks sofort auf seinen 
früheren Stand zurück! Wer übt diesen Druck aus? Das Gas 
selbst ist kein Individuum; also dessen Atome. Warum üben sie 
eine solche Kraft aus? Wenn ich das Gas erwärme* wird der 


1 (). Lehmann, Karlsruher Antrittsrede, Natur 1KH9. 

3 Siehe O. Lehmann in Frick’s physik. Technik 7. Aufl. Bd. II (i) 739, 1905, 
7. T. schon in der (*. Aufl. I, 139, 1890. 
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Druck größer, beim Abkühlen kleiner. Was ist Wärme? Nach 
den Entdeckungen von Graf Rumford und Robert Mayer 
kann sie nur in einer Bewegung der Moleküle bestehen. Die 
Gasmoleküle müssen beim Aufstoßen auf die Kolbenfläche natur¬ 
gemäß wie andere stoßende Körper einen Druck ausüben. Ist 
dieser Druck identisch mit dem Gasdruck? Man stelle sich z. B. 
vor, das Gas sei in einen würfelförmigen Behälter von i m Seiten¬ 
länge ein geschlossen. Ein Molekül von /// kg Gewicht bewege 
sich mit der Geschwindigkeit c m pro Sekunde senkrecht gegen 
die eine Seitenfläche. Beim Aufstoßen wird ihm zunächst die 
Geschwindigkeit c entzogen, sodann dieselbe Geschwindigkeit in 
entgegengesetzter Richtung erteilt. Die Geschwindigkeitsänderung 
bei einem Zusammenstoß ist also 2 c. Zwischen zwei Stößen 
legt das Molekül, da es an der entgegengesetzten Seite ab¬ 
prallt und wieder gegen die erste Seite geworfen wird, den Weg 
2 m zurück; die Zeit, die es dazu gebraucht, ist also, da die Ge¬ 
schwindigkeit c beträgt, 2 j c Sekunden. Nun ist die Stoßkraft des 
Moleküls gleich seiner Masse m mal der Änderung der Geschwin¬ 
digkeit pro Sekunde. Letztere beträgt in 2 ; c Sekunden 2 c , somit 
in einer Sekunde 2 c • c j 2 ■= c 2 , daher ist die Stoßkraft m • c 2 Dezi- 
megadynen. Da alle Bewegungsrichtungen gleichmäßig vertreten 
sind, kann man annehmen, je ein Drittel der Moleküle bewege 
sich senkrecht zu einem der drei Seitenpaare. Ist also n die Ge¬ 
samtzahl der Moleküle (in einem Kubikmeter), so stoßen auf die 
betrachtete Seitenfläche von 1 qm Ausdehnung w / 3 Moleküle, der 
Druck p beträgt somit "/ 3 m c 2 Dezimegadynen pro Quadrat¬ 
meter. n • m ist die ganze Masse des Gases im Kubikmeter, d. 
h. die Dichte q desselben, es ist also 


P = 


■ i) • c 2 Dezimegadynen pro qm. 


Hieraus läßt sich die mittlere Geschwindigkeit der Moleküle 
ermitteln, sie findet sich von der Größenordnung der Anfangs¬ 
geschwindigkeit von Flintenkugeln, etwas größer als die Schall¬ 
geschwindigkeit in dem betr. Gas 1 . Aus der erhaltenen Gleichung 
folgt weiter, wenn das Volum von 1 kg in cbm v beiderseits als 


1 In Luft beträgt die Schallgeschwindigkeit unter gewöhnlichen Umständen 
340 m pro Sekunde; die Molekulargeschwindigkeit ist im Mittel etwa 500 m pro Sek. 
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Faktor und die absolute Temperatur r als Divisor beigefügt wird: 


V tf I W « l ' l * . - 

^- = — —-— Dezimegadynen pro qm. 

Macht man nun die Annahme, die absolute Temperatur sei um 
so größer, je größer die Bewegungsenergie der Moleküle ist, es 

. , m c 2 . , p v 2 • m • n • v • c 2 nv , pv 

sei r = const •-, so wird =-=-oder — = const, 

2 x 3 • const - m -C* const r 

da nv die Gesamtzahl der Gasmoleküle, also konstant ist. Tat¬ 
sächlich trifft dies genau zu (Boyle-Gay-Lussacs-Gesetz), ein Be¬ 
weis für die Richtigkeit der gemachten Annahme. 

Hat man zwei verschiedene Gase, die durch die Indizes i 
und 2 unterschieden werden mögen, so ist, falls deren Drucke 

/i und p 2 gleich sind: -- /// x n x c\ = 1 m 2 n 2 c\. Sind außerdem 

die Temperaturen t x und t 2 gleich, so ist ~ ni v c t = — m 2 c % . Durch 
Division beider Gleichungen folgt das Gesetz von Avogadro: 
n x = n 2t d. h. gleiche Volumia verschiedener Gase enthalten unter 
gleichen Umständen gleichviel Moleküle. 

Verbinden sich die Atome zweier Gase, z. B. von Sauerstoff 
und Wasserstoff, so muß demgemäß, da die Zahl der Moleküle 
kleiner wird, plötzliche Volum Verminderung eintreten. Ist die Masse 
eines Wasserstoff mol eküls w//, so muß die Masse eines Sauerstoff¬ 
moleküls mo = 32 • niu sein, da die Dichten von Sauerstoff und 
Wasserstoff, d. h. die Produkte no • Mo und n // • /////sich verhalten 
wie 32 zu 1 und da, wie eben gezeigt, no = nn sein muß. In 
dieser Art läßt sich leicht das Molekulargewicht M eines belie¬ 
bigen Gases aus dessen Dichte finden, da ja M das Verhältnis 
der Masse eines Moleküls desselben zu der eines Moleküls Wasser¬ 
stoff 1 ist, welche man in diesem Fall statt des Kilogramms als 
Einheit der Masse zu wählen pflegt. 

1 Kilogrammol sind soviele Kilogramme als das Molekular¬ 
gewicht beträgt; z. B. ist 1 kg-Mol Sauerstoff die Masse 32 kg 
Sauerstoff. Da 1 Kubikmeter Sauerstoff 1,429 kg wiegt 2 , so nimmt 

1 kg-Mol Sauerstoff den Raum ^ ^ = 22,4 cbm ein. Ebensogroß 

1 Neuerdings vergleicht man die Molekulamiasse mit der des Sauerstoffs, welche 
= 32 gesetzt wird. 

* Im Normalzustand d. h. bei o° und 7ho mm Druck {= 273 0 absolut und 
101 365 Dezimegadynen pro cpn Druck). Eine Dezimegadvne ist die Kraft, die der 
Masse I kg die Beschleunigung I w/sce* erteilt (s. < >. Lehmann, Leitfaden der Physik). 
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ist nach Avogadros Gesetz das Volumen von i kg-Mol irgend eines 
andern Gases. Auf i kg-Mol bezogen lautet deshalb das Gas¬ 
gesetz, gleichgültig, welches die chemische Natur des Gases ist: 

p — 8 - r - Dezimegadynen pro qm. 

Nun war r = const • oder in c l — 2 r/const, also wird p = 

1 _ 2 n t , 2 n v . 2 • n v m c* , 

ti nie 2 = -oder const = — -■— und t = —-- oder, 

3 3 const 3 8319 3-8319-2 

Afi'~ 

da nv m die ganze Masse von 1 kg-Mol = M kg ist, r = ^ 
Grade nach absoluter Skala. Nennt man die Konstante des Gas¬ 
gesetzes für 1 kg des Gases R , so ist M • R = 8319, und t = 
also die kinetische Energie eines Moleküls tnRx = 

3 r = ~ 83l . 9 _ T Joule, wenn N die Zahl der Moleküle in 

2 N 2 N J 

i kg-Mol, die sog. A vogadrosche Zahl bedeutet. 

Das Gasgesetz läßt sich auch schreiben: = 8319 ■ i ■ • r, wenn c 
die molekulare Konzentration bedeutet, d. h. die Anzahl Kilo¬ 
grammol des Gases, die sich in einem Kubikmeter befinden. Vom 
absoluten Nullpunkt an, wo der Druck naturgemäß Null ist, da die 
Geschwindigkeit c der Wärmebewegung = Null sein muß, steigt 
der Druck in gleichem Maße wie die Temperatur, allerdings nur 
sofern keine chemische Änderung (Dissoziation oder Assoziation) des 
(iases sich vollzieht, d. h. das Molekulargewicht dasselbe bleibt. Würden 
dagegen plötzlich die Moleküle in je zwei gleiche kleinere zerfallen, so 
hätte man nicht mehr 1, sondern 2 kg-Mol, da nun das Mole¬ 
kulargewicht halb so groß geworden ist, der Druck müßte also 
plötzlich auf das Doppelte steigen. Ebenso wird sich jede andere 
chemische Änderung durch eine entsprechende Änderung des 
Druckes kundgeben müssen, z. B. allmähliche Dissoziation durch 
allmähliche Vergrößerung desselben. 

Für ein Gemenge von Gasen, deren räumliche molekulare 
Konzentrationen ^**2 ■••sind, ist der Druck nach Daltons Gesetz 
die Summe der Drucke, welche die Gase einzeln ausüben würden, 
also: p = 83 19 (Ci c 2 t Dezimegadynen pro qm. Ganz ver¬ 

schiedenartige Moleküle wirken also in einem solchen Gemische 
hinsichtlich des erzeugten Druckes in durchaus derselben Weise, was 
verständlich ist, da sie alle dieselbe Temperatur haben, somit auch 
ihre Bewegungsenergie, die nicht von Volumen abhängt, nämlich wie 
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Denkt man sich ein Gas ohne Molekularstruktur, so müßten 
darin schwebende feste Partikelchen ihrer großen Dichte wegen 
allmählich zu Boden sinken und sich als Staubschicht ablagern. 
Der kinetischen Molekulartheorie gemäß muß umgekehrt, wenn 
ein reines Gas in ein Gefäß mit Staubschicht am Boden gebracht 
wird, auch bei völliger Ruhe des Gases die Staubschicht all¬ 
mählich aufgewirbelt werden, bis das Gas annähernd gleichmäßig 
staubig geworden ist, infolge des beständigen Bombardements der 
Staubschicht durch die Gasmoleküle, so etwa wie eine Boden¬ 
schicht der schwereren Kohlensäure allmählig (entgegen der Wir¬ 
kung der Schwere) in darüber gelagerte Luft diffundiert. Da 
Gase kontinuierlich in Flüssigkeiten übergehen können (durch 
Kompression oberhalb des kritischen Drucks und nachfolgende 
Abkühlung unter die kritische Temperatur), so ist zu erwarten, 
auch in Flüssigkeiten sei ein ähnlicher molekularer Bewegungs¬ 
zustand vorhanden, und, wie schon bemerkt, ist gerade bei diesen 
die Wimmelbewegung zuerst von Brown wahrgenommen worden. 

F. Exil er 1 versuchte sie hier mittelst des Zeichenprismas 
nachzuzeichnen und auszumessen. Wie zu erwarten, kam er zu 
dem Ergebnis, daß sie mit der Quadratwurzel aus der absoluten 
Temperatur steigt, und mit zunehmender Teilchengröße abnimmt. 
Durch die Erfindung des Ultramikroskops, bei welchem noch 
Teilchen von i Milliontel Millimeter Durchmesser durch inten¬ 
sive Beleuchtung von der Seite oder von oben herab im dunklen 
Gesichtsfeld sichtbar gemacht werden können (wenn auch nicht 
in ihrer wahren Form), gelang es H. Sieden topf und R. Zsig- 
mondy 2 speziell bei kolloidalen Goldlösungen, d. h. Wasser mit 
sehr feinen Goldstäubchen, noch weit intensivere Wimmei- 

Objektträgers wurde ein kleines Tröpfchen Salzsäure gebracht. Nun bedeckte man 
das Ganze mit einem nicht zu kleinen flachen Uhrglas, die konkave Seite nach unten, 
und ließ um den Rand dieses Uhrglases eine ammoniakartige Flüssigkeit herum¬ 
fließen. Salmiakgeist lieferte kleine, fast kugelige Salmiakkriställchen, welche zitternd 
über der Oberfläche der Salzsäure schwebten, langsam der herrschenden Gasströmung 
folgten und sich schließlich irgendwo auf der Platte niederließen oder in dem Tropfen 
versanken und sich darin auflösten. Dimethylamin lieferte kleine Tröpfchen, welche 
sich ebenfalls lebhaft bewegten; besonders zweckmäßig war aber Triäthylamin, welches, 
gleichfalls Tröpfchen (flüssige Kristalle) erzeugend, den Vorgang wesentlich längere 
Zeit hindurch verfolgen ließ als die beiden andern. 

1 F. Exner, Ann. d. Phys. 2, 843, 1900. 

2 R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide, Jena 1905; H. Siedentopf u. 
R. Zsigmondy, Ann. d. Phys. 10, 1, 1903. 
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befindet (Fig. 2 a), eingeschlossen. Um eine Ausdehnung, d. h. 
Verschiebung des Kolbens zu hindern, muß auf diesen ein 
Druck p ausgeübt werden, welcher gleich dem Druck der 
Kohlensäure ist. Würde man den Kolben plötzlich entfernen, 
so würde die Kohlensäure sich in den leeren Raum hinein expan¬ 
dieren, eben weil sich ihre Moleküle in Bewegung befinden, und 
weil sie dem Galilei sehen Trägheitsgesetz gemäß ihre geradlinige 
Bahn weiter fortsetzen müssen, da keine Wand mehr da ist, an welcher 
sie zurückprallen. 

Denkt man sich nun aber den Raum, statt leer, mit Luft er¬ 
füllt, so stoßen die Kohlensäuremoleküle wohl gegen die Luft¬ 
moleküle, diese können aber die Expansion nicht hindern, da sie 
nicht wie der Kolben eine starre Wand darstellen, sie können 
sie nur verlangsamen; die Kohlensäure diffundiert in die Luft, wie 
man sagt, obschon sie spezifisch schwerer ist als diese. Genau 
dasselbe gilt, wenn wir die Luft durch Wasser ersetzen (Fig. 2 b), 
d. h. wenn wir über kohlensäurehaltiges Wasser reines Wasser 
schichten. Die Kohlensäure diffundiert in letzteres, vermöge des 
Bewegungszustandes ihrer Moleküle und sucht gleichmäßigen (os¬ 
motischen) Druck anzunehmen wie bei Expansion ins Vakuum 
oder in Luft. 

Würde man nun weiter in den Zylinder bis an die Grenze 
der Flüssigkeit einen porösen Kolben hineinschieben (Fig. 2 c), 
dessen Poren wohl für Wasser durchlässig sind, nicht aber für 
Kohlensäuremoleküle, so könnte die Diffusion natürlich nicht 
mehr stattfinden, die Kohlensäuremoleküle würden an dem Kolben 
abprallen und auf diesen einen Druck ausüben von derselben 
Größe, wie wenn dieselbe Kohlensäuremenge in Gasform vor¬ 
handen wäre und das Wasser völlig fehlte, d. h. den durch das 
Gasgesetz bestimmten Druck p = 8319 • c ■ r Dezimegadynen pro 
Quadratmeter, wenn r die absolute Temperatur und c die Anzahl 
Kilogrammol in einem Kubikmeter (die molekulare räumliche 
Konzentration) bedeuten. 

Das Auftreten dieses Druckes könnte man tatsächlich be¬ 
obachten, wenn man eine mit Manometer versehene, nicht für 
Kohlensäure, wohl aber für Wasser durchlässige Blase mit 
kohlensäurehaltigem Wasser füllen und sie in ein großes Gefäß 
mit Wasser einhängen würde. Der so festgestellte Druck heißt 
der »osmotische Druck« der Kohlensäure. 
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< >. Lehmann. 


Da nun dieser Druck derselbe ist, wie wenn das Wasser nicht 
vorhanden wäre 1 , folgt, daß auch die kinetische Energie der ge¬ 
lösten Kohlensäuremoleküle dieselbe ist, d. h., daß sie ebenso ge¬ 
messen wird durch das Produkt ~ . Joule wie die der gas¬ 

förmigen Moleküle, und gleiches gilt für die molekulare Energie 
jeder andern gelösten Substanz, mag sie für sich gasförmig, 
flüssig oder fest sein, wie z. B. für Alkohol, der in Wasser ge¬ 
löst ist, oder, da man diese Lösung auch als eine Lösung von 
Wasser in Alkohol betrachten kann, auch für die Moleküle des 
Lösungsmittels selbst, gleichviel, ob wenig oder viel fremde Sub¬ 
stanz darin gelöst ist, somit auch für alle reinen Flüssigkeiten. 
Man kann also sagen, auch für Flüssigkeiten gilt der Satz, es ist 
die Bewegungsenergie eines jeden Moleküls W = • r Joule. 

Stellt man sich eine Lösung von Zucker vor, dessen Mole¬ 
küle bereits 45 Atome haben und solche Größe, daß die Lösung 
beim Durchgang eines hellen Lichtstrahls erleuchtet erscheint wie 
eine trübe Flüssigkeit 2 , und die durch den elektrischen Strom wie 
suspendierte Stäubchen fortgeführt werden, so liegt die Ver¬ 
mutung nahe, derselbe Satz könnte auch dann noch gültig sein, 
wenn die Partikelchen, die in der Flüssigkeit schweben, noch 
größer wären als Zuckermolckülc; sogar für einen feinen Nieder¬ 
schlag von Gummigutt oder Mastix, wie er entsteht, wenn man 
etwas alkoholische Lösung dieser Stoff ein Wasser gießt, oder für 
sog. kolloidale Lösungen, z. B. Goldsol, wie es erhalten wird durch 
Fällung verdünnter Goldchloridlösung mit Ilydrazindichlorid oder, 
nach Bredig, durch rasche Abkühlung von im elektrischen Licht¬ 
bogen erzeugtem Golddampf in sehr schwach alkalischem Wasser. 
Dabei bilden sich ungemein feine Goldkügelchen, die als Staub 
im Wasser schwebend bleiben, offenbar da die Brownsche 
Wimmelbewegung sie hindert, sich ihrem größeren spezifischen 
Gewichts gemäß zu Boden zu setzen. 

ln der Tat läßt sich die Richtigkeit obiger Vermutung, die 
Energie, welche die Partikelehen so annehmen, sei gleich der 
Energie der Moleküle, beweisen mittelst des Max well sehen 


1 Tatsächlich ist cs in Folge der Bildung eines Koblensäurehydrats und aus 
andern Gründen nicht genau zutreffend. 

- Lobry de Bruyn, Rcc. d. trav. chim. d. P. B. 23, 155, 1904 und A. Coehn. 
Zeitschr. f. Elektrochem. 1909 S. *>52. 
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Gesetzes der Verteilung der Geschwindigkeiten, welches durch 
Gibbs, Boltzmann, Jeans, Langevin, Einstein u. a. nach 
dieser Richtung hin weiter ausgebaut wurde, doch nur unter Zu¬ 
ziehung komplizierter Rechnungen und Hypothesen. J. Perrin 1 
ist es gelungen, den Nachweis direkt auf sehr einfache Weise zu 
erbringen, nämlich durch tatsächliche Messung der kinetischen 
Energie der die Brownsche Wimmelbewegung zeigenden in der 
Flüssigkeit suspendierten Stäubchen. Eine unmittelbare Messung 
der Geschwindigkeit solcher Teilchen erwies sich allerdings un¬ 
möglich, doch konnte dieselbe indirekt erschlossen werden aus der 
Dichte der Verteilung der Stäubchen im Gleichgewichts¬ 
zustand. Füllt man z. B. eine Kapillarröhre mit einer Gummi- 
guttemulsion, so werden allmählich die oberen Partien lichter 
und die allerobcrsten Schichten fast ganz frei von suspendierten 
Teilchen, in den untersten Schichten häufen sich diese dagegen 
infolge der Wirkung der Schwere zu größter Dichte an, ohne aber 
den Boden zu erreichen, eben weil sie durch die Wimmelbewegung 
daran gehindert werden. Die Dichteverteilung muß, da die Ur¬ 
sache dieselbe ist, die gleiche werden wie die der Dichte der 
Luft in der Atmosphäre, die ebenfalls in den tiefsten Schichten 
am größten ist, derart, daß die sog. barometrische Höhen¬ 
formel 2 gilt, d. h. es besteht zwischen den Konzentrationen // 0 
und n in zwei Punkten aus der Niveaudifferenz h die Gleichung 
2,302 W log ”° == 2 na* (J — d) g//, worin W die gesuchte mitt¬ 
lere Teilchenenergie in Joule bedeutet, dieselben als kugelförmig 
angenommen, a den Kugelradius in Metern 3 , A die Dichte der 

1 J. Perrin, Kolloidchemische Beihefte 1, 239, 1909; Phys. Z. 11, 462, 1910; 
siehe ferner die Zusammenstellungen von E. Rutherford, Physik. Zeitschr. 10, 762, 
1909 und R. Pohl in d. Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 8,406, 1910. 

2 Ist unten bei o° und 760 mm Barometerstand die Luftdichte 1,29 kg pro cbm, 

so wird in der Höhe 1 Meter der Druck kleiner urr. , wenn b der dor- 

136C0 0,700 

tige Barometerstand in Metern und 13600 die Dichte des Quecksilbers in kg pro cbm 
ist. Steigt man nicht 1 Meter, sondern nur dh Meter höher, so ändert sich der 
Barometerstand entsprechend um db = — also ist dh — — I ' > °°° 0,760 . db 

4 13600 0,760 1,29 b 

= — 800 • y und h = 8000 ln ~ = 18400 (log - b 0 — log bi). 

:l Kügelchen von gleichmäßiger Größe wurden durch fraktioniertes Zentrifugieren 
erhalten. Um sie abzählen zu können, wurde der Lösung etwas Salzsäure beigefügt, 
welche bewirkt, daß sie nach kurzer Zeit gegen das Glas hingetrieben (ausgeschieden) 
werden und dort in gleicher Dichte anhaften. Der Kugelradius ließ sich mittelst des 
Stokesschen Gesetzes ermitteln, gemäß welchem die Reibungskraft, die sich der Be- 
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liegenden um je 0,01 mm voneinander abstehenden Niveaus, 
Fig. 4 die Gleichgewichtsverteilung in einer Mastixemulsion mit 
Körnchen von 0,001 mm Durchmesser in 3 um je 0,012 mm von¬ 
einander abstehenden Niveaus. 

Tatsächlich ergab sich auf solche Weise berechnet W stets, 
unabhängig von der Größe der Teilchen, gleich der molekularen 

Energie der Gase und Flüssigkeiten, also lV= ^ ~~ • r, woraus 

folgt A r = I -yp- T » d. h. man ist überraschenderweise durch Beo¬ 
bachtungen an Emulsionen imstande, die Avogadrosche Zahl, 
die Anzahl von Molekülen in einem Kilogrammol eines Gases zu 
bestimmen, mit dem Vorbehalt natürlich, daß die gemachten An¬ 
nahmen zutreffend sind. Man findet (nach Perrin): N= 705 • 10 24 . 

Hieraus ergibt sich die Anzahl von Molekülen in einem 
Kilogramm = \ d. h. wenn es überhaupt Moleküle 

gibt, muß 1 Kilogramm eines Stoffes von Molekulargewicht M 
aus 705 jM Quadrillionen Molekülen bestehen. 

Die Zahl der Moleküle in einem Kubikmeter bei o° und 760 mm 
Druck (die Loschmidtsche Zahl) erhält man durch Division mit 
22,4, d. h. dem Volumen von 1 kg-Mol in cbm. Sie ist = 31,5 • io 2 '*. 
Ebensogroß ist die Zahl der Moleküle eines gelösten Stoffs in 
verdünnter Lösung in jedem Kubikmeter, falls die Temperatur 
273 0 K l ist und der osmotische Druck 101365 Dezimegadynen 
pro qm beträgt. 

Beispielsweise sind in 1 kg Wasserstoff, da das Molekulargewicht 
2 ist, 352 • io 2 ^ Moleküle enthalten. 1 Molekül Wasserstoff wiegt 
also 1,43 • io -2 " kg, 1 Molekül Sauerstoff, welches 16 mal schwerer ist, 
wiegt 22,7 • io -2 7 kg. , 


Die mittlere kinetische Energie eines Moleküls bei o° C ist 

2 ‘ ^ 1024 ~ °-4^ ' 10- Joule gleichgültig, ob der Stoff sich im 

Gaszustand befindet, oder in einer großen Menge Flüssigkeit ge¬ 
löst ist. Die suspendierten Kügelchen einer Gummiguttemulsion 
von 0,0002 mm Durchmesser repräsentieren einen Stoff, dessen 
Molekulargewicht 20 Millionen beträgt, denn ist das aus dem Kugel¬ 
radius a und der Dichte d zu bestimmende Gewicht eines Teilchens 
= ;//, so muß sein: 705- 10 23 <\M = 1 kg also AI — 705- io 2 '• >u. 


K (nach Kelvin) bedeutet nach absoluter Skala, C nach Celsius. 




.Q, t^?vrrr^r*r«-r 


III. Bestimmung der Zahl von Mojekalen in i kg 
aus der örownscheft Bewegung. 
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welche erhalten wurden durch das Einträgen der Orte (nicht der 
Bahnen) der Teilchen in Intervallen von je 30 Sekunden und 
Verbinden der Punkte durch gerade Linien. Letztere geben also 
keineswegs die wirklichen Wege der Teilchen an, sondern messen 
nur die Ortsveränderungen in den genannten Zeiten. In Fig. 7 
sind die Ortsänderungen (in der richtigen Richtung) vom Zentrum 
aus abgetragen. Augenscheinlich entspricht die Verteilung der 
Orte ganz dem Maxwellschen Verteilungsgesetz, d. h. die Enden 
der so erhaltenen Vektoren verteilen sich um den Ursprung wie 
die Treffer auf einer Zielscheibe um ihren Mittelpunkt. 

Wie bemerkt lassen sich diese Ortsveränderungen auf zwei 
verschiedenen Wegen theoretisch ableiten; das Ergebnis ist das 
gleiche. Nennt man £ 2 das mittlere Quadrat der Projektion der 
Verschiebung auf eine Koordinatenachse O x und £ die Zähigkeit 
der Flüssigkeit (wie oben bei dem Gesetz von Stokes), so folgt 
N = 4 83 19 !, wenn / die Zeitdauer in Sekunden ist, r die abso- 
lute Temperatur, N die Avogadrosche Zahl und a der Kugel¬ 
radius in Metern. Ist a die mittlere Rotation eines Teilchens um 
eine Achse in Radianten in der Zeit r, so ergibt sich N = 

Beide Formeln ergaben nach Perrin Werte von N somit auch 
der Zahl A r /M der Moleküle in 1 kg in guter Übereinstimmung 
mit den nach der früheren Methode gefundenen. 

IV. Bestimmung der Zahl von Molekülen in x kg 
aus dem Molekularvolumen. 

Bezeichnet man mit a den Durchmesser eines Moleküls, mit 
/ die mittlere freie Weglänge und mit n die Zahl der Moleküle pro 

cbm, so ist nach Loschmidt 1 //(/ 2 = ferner// = /• 0 • -- • -» 

wenn /i die innere Reibung 2 , q die Dichte des Gases und c die 
mittlere Geschwindigkeit seiner Moleküle bedeuten 3 . Durch Kom¬ 
bination beider Gleichungen erhält man Werte für den Molekular¬ 
durchmesser a, welche zwischen 2 und 7 Zehntel eines Millionstel 

1 Loschmidt, Wien. Sitzb. 5a, 2, 395, 18^5, E. Dorn, Wied. Ann. 13, 380, 
1881; H. Sirk, Ann. d. Phys. 25, 897, 1908. 

? Siehe O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase, 2. Aufl. 1899 S. 293. Die 
mittlere Weglänge / kann auch (weniger genau) aus dei Wärmeleitung oder aus der 
Radiometerwirkung (s. P. Debye, Phys. Zeitschr. 11, 1 1 13, !2bo, 1910) abgeleitet werden. 

1 Für (Quecksilber beispielsweise findet sich hieraus (nach Perrin) /= 0,00021 mm. 
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Millimeter liegen 1 . Umgekehrt kann man aus der Gleichung aber 
den Wert von n ermitteln. Da nämlich bei Abkühlung bis in die 
Nähe des absoluten Nullpunkts 2 die Moleküle selbstverständlich 
nicht näher aneinander gedrängt sein können, -als es Kugeln in 
einem Haufen von Kugeln sind, so muß sich aus der Dichte 
des Stoffes die Avogadrosche Zahl wenigstens der Größen¬ 
ordnung nach berechnen lassen. Das ist in der Tat der Fall. 
Ist d die Dichte des Stoffs in der Nähe des absoluten Nullpunkts 
in kg pro cbm, so ist das Volumen von i kg-Mol, d. h. von . 1 / 
Kilogrammen, wenn M das Molekulargewicht 2 bedeutet, = M\d. 
In diesem Volumen befinden sich nun N Moleküle, wenn N die 
Avogadrosche Zahl ist. Jedem kommt ein würfelförmiger Raum 
von a 3 Kubikmeter zu, wenn der Molekulardurchmesser a Meter 
beträgt 1 ; somit muß sein: N• = M\d, oder N—Mja^-d. 

Beispielsweise findet sich so für Quecksilber (nach Perrin) N = 
450 • io 2 ', also wieder ein ähnlicher Wert für die Molekülzahl 
N\M pro kg, wie nach den andern Methoden. 

V. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 
aus der DifTusionskonstanten. 

Die Geschwindigkeit der Diffusion bei Lösungsvorgängen 
muß sich in Übereinstimmung befinden mit der Geschwindigkeit 

1 Für Quecksilber beispielsweise findet Perrin 0,28 • 10- 6 mm. 

2 Z. B. von Helium, (Siedepunkt 4,26° K nach Kammerlingh-Onnes, Beibl. 36, 
1232, 1912), dessen Molekulardurchmesser = 0,17- io- 6 ist. Nach Kammerlingh- 
Onnes und W. H. Keesom, Enzykl. Math. Wiss. 5 (10), 682, 1912 ist die ab¬ 
solute Temperatur von unter 0,2 mm Druck verdampfendem flüssigem Helium 1,15° K. 

a Nach R. Eötvös, Wied. Ann. 27, 452, 1886, läßt sich das Molekulargewicht 
bei Flüssigkeiten aus dem Temperaturkoeffizienten der Oberflächenspannung bestimmen, 
welcher z. B. durch Messung der Steighöhe in einei Kapillare leicht ermittelt werden 
kann. Ist diese h Meter, die Dichte der Flüssigkeit s kg pro cbm und der Quer¬ 
schnittradius r Meter, so findet sich die Oberflächenspannung y = y r h s • 9,81 De- 
zimegadynen pro Meter. Ist nun M das Molekulargewicht, v das spezifische Volumen 
der Flüssigkeit in cbm pro kg, so ist das Volumen von 1 kg-Mol M • v cbm, dessen 
Oberfläche also proportional (Jf • v)% , somit die Oberflächenenergie von 1 kg-Mol 
proportional zu y (Afv)i , denn y ist auch die Arbeit um 1 qm Oberfläche zu bilden, 
gemessen in Joule. Nach Eötvös ändert sich diese »molekulare Oberf 1 ächeil¬ 
en ergie« bei Flüssigkeiten, die chemisch beständig sind, nach einem dem Gasgesetz 
^ -—- = 8319 (wenn v das Volumen von 1 kg und p der Druck in Dezimegadynen 
pro qm) ähnlichem Gesetz: y • ^f • o = K • r, worin o die Oberfläche und K eine von 
der Natur der Flüssigkeit unabhängige Konstante bedeutet, oder y(Jf- 7 <)i k’ i. 

4 Für Helium beispielsweise ist <1 = 0,17 • lo ~° (nach Perrin). 

5 ‘ 
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der Diffusion von Emulsionen, da in beiden Fällen die Ursache 
die Molekularbewegung ist. Denkt man sich in einer diffundie¬ 
renden Lösung ein kleines zylindrisches Rohr, dessen Achse mit 
der Diffusionsrichtung zusammenfällt, so ist nach dem Fick sehen 
Gesetz die in der kleinen Zeit dt Sekunden durch den Quer¬ 
schnitt (] Quadratmeter gewanderte Zahl Kilogramme der betr. 
Substanz dS dem Konzentrationsgefälle der Zeit dt und 
der Fläche <j proportional, also, wenn man den Proportionalitäts¬ 
faktor, den sog. Diffusionskoeffizienten mit D bezeichnet: 

dS — — D q ^ dt Kilogramm. 


Der Diffusionskoeffizient läßt sich nun nach Nernst berech¬ 
nen auf Grund der Überlegung, daß die treibende Kraft K bei 
der Diffusion eine Wirkung desselben Druckes p ist, den wir 
oben osmotischen Druck genannt hatten, der sich bestimmt durch 
das Gasgesetz 

p = 8319 • r • c Dezimegadynen pro qm, 

so daß 

de 

K = — 8319-7 Dezimegadynen pro qm. 

Ist nun der Widerstand des Lösungsmittels auf jedes Molekül der 
gelösten Substanz bei der Geschwindigkeit 1 Meter pro Sekunde, 
f Dezimegadynen pro qm, also auf 1 Kilogrammol (= N Mole¬ 
küle) = N f so wird er bei der Konzentration c gleich Nfc und 
bei der Geschwindigkeit v gleich Nfc v. Da die Geschwindig¬ 
keit konstant bleibt, muß dieser Widerstand wie bei jedem unter 
Reibung sich konstant bewegenden Körper gleich der treiben¬ 
den Kraft sein, d. h. 

Nfcv = — 8319 t ~. 


woraus unter Berücksichtigung, daß die aus dem Volumen v • q ■ dt 
und der Konzentration c bestimmte Masse vcqdt= dS ist, folgt: 


dS = 


8319 x q de j t 
Nf dx ' a *' 


also in Verbindung mit dem Diffusionsgesetz: 

/, 8319-7 
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Für eine Emulsion läßt sich f nach dem Stokesschen Gesetz, 
für den Fall der Bewegung einer Kugel vom Radius a Meter in 
einer Flüssigkeit mit der Viskosität f berechnenEs ist f— bn'Qa 
Dezimegadynen pro Quadratmeter. Durch Messung des Diffu¬ 
sionskoeffizienten bei Emulsionen kann man somit umgekehrt die 
Avogadrosche Zahl, d. h. die Anzahl Moleküle in einem Kilo¬ 
grammol finden, denn es wird N= Messungen von The 

Svedberg bei kolloidalen Goldlösungen ergaben so den Wert 

iV = 580 • 10 24 

in bester Übereinstimmung mit dem aus der kinetischen Gas¬ 
theorie und aus der Dichte abgeleiteten Wert. Für Zuckerlösungen 
fand Einstein* den Wert 400 • 10 24 unter der Voraussetzung, daß 
das Stokessche Gesetz auch noch für Kugeln von der Größe 
einzelner Moleküle gilt, was wahrscheinlich nicht genau zutrifft. 
Auch nach diesem Verfahren findet sich also ein Wert für NfM 
d. h. die Zahl der Moleküle pro kg von ähnlicher Größe wie nach 
den vorher besprochenen Methoden. 

VI. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 
aus der Zustandsgleichung. 

Bei Ableitung des Gasgesetzes wurde angenommen, die 
Moleküle übten keine Kräfte aufeinander aus. Bei Flüssigkeiten, 
die eine sehr erhebliche Kohäsion aufweisen, ist dies aber zweifel¬ 
los nicht der Fall, was schon dadurch zum Ausdruck kommt, daß 
das Gasgesetz in der Nähe der kritischen Temperatur nicht mehr 
gilt, sondern (nach van der Waals) geschrieben werden muß: 

/ •+-^ = « 3 19 - '- i T 

Der Gasdruck erscheint somit um den Betrag von ajv 1 2 (eine bei 
konstantem Volumen konstante Größe) vermindert, was nach 
der Identitätstheorie der Aggregatzustände von van der Waals 
(Kontinuitätstheorie) seinen Grund darin haben soll, daß zu dem 

1 Vgl. Sutherland, Phil. Mag. 9, 781, 1905; A. Einstein, Ann. d. Phys. 
21,756,1906; v. Smolucliowski, Ann. d. Phys. 21, 756, 1906; Lange vin, Compt. 
rend. 146, 530, 1908; The Svedberg, Die Existenz der Moleküle, Leipzig 1912. 

2 A. Einstein, Anm. d. Ptys. 19, 289, 1906. 
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äußeren Drucke sich noch der durch die gegenseitige Attraktion der 
Moleküle bedingte Bin nendruck addiert, während nach meiner 
Ansicht die Druckänderung, mindestens zum Teil, auch auf 
Änderung der Moleküle selbst beruhen muß, da nach anderweitigen 
Untersuchungen di6 Moleküle der flüssigen Modifikation nicht 
identisch sind mit denjenigen der gasförmigen l , so daß wenn eine 
solche Umwandlung in anders geartete Moleküle nicht statt¬ 
finden würde, weder eine kritische Temperatur noch eine Ver¬ 
flüssigung des Gases zu beobachten wäre. Sieht man indes 
hiervon ab, so ließe sich aus der van der Waalsschen Formel 
wieder in ganz anderer Weise ein Wert für die Avogadrosche 
Zahl N gewinnen, da sie das Gesamtvolumen der Moleküle, 
welches oben aus der Dichte beim absoluten Nullpunkt abgeleitet 
wurde, auf andere Art zu berechnen gestattete. Man kann sich 
nämlich vorstellen, daß der für die Bewegung der Moleküle 
zur Verfügung stehende Raum bereits merklich durch das 
Volumen der Moleküle selbst beeinträchtigt erscheint, so daß 
letzteres in Abzug gebracht werden muß. Statt v enthält nun 

1 Bei Abnahme des Volumens sollte der Binnendruck größer werden, die Mole¬ 
kularkräfte verhalten sich aber, wie das Elastizitätsgesetz lehrt, gerade umgekehrt, sie 
wachsen bei Vergrößerung des Abstandes der Moleküle. Dies schien mir bedenklich 
(siehe Ann. d. Phys. 22, 469, 1907 und »Die neue Welt d. flüssigen Kristalle? S. 95 
Anmerk. 1 u. S. 101 Anmerk. 1). Wie J. D. van der Waals, Nobelvortrag am 
12. Dez. 1910 S. 9, neuerdings mitteilt, hat ihn auch bereits L. Boltzmann darauf 
aufmerksam gemacht, daß die nur bei großer Annäherung der Moleküle im Moment 
des Zusammenstoßes sich geltend machende Attraktionskraft nicht durch einen Binnen- 
dmck ersetzt gedacht werden könne. Durch Versuche, die Zustandsgleichung mit den 
Tatsachen in Übereinstimmung zu bringen, ist dann van der Waals zu dem Ergeb¬ 
nis gekommen, es gebe hierzu nur ein Mittel, die Annahme einer »Scheinassozia¬ 
tion« der Moleküle, d. h. einer Polymerisierung, welche keine eigentlich chemische, dem 
Avogadröschen Gesetz entsprechende, sondern eine physikalische Aneinanderlagerung 
der Moleküle (sog. Molekülverbindung) ist. Das ist aber genau dieselbe Annahme, zu 
welcher ich (zu gleicher Zeit, als van der Waals seine, die bisherige Identilätstheorie 
der Aggregatzustände mathematisch formulierende Zustandsgleichung aufstellte), durch 
meine Untersuchungen über physikalische Isomerie- (Zeitschr. f. Kristallogr. 1, 
122, 1877, Dissert. 187b) gelangt war, mit dem einzigen Unterschied, daß ich die 
Molekülgruppen als Flüssigkcitsmoleküle auf faßte. Siehe auch O. Lehmann, 
Zeitschr. f. phys Chem. 71, 355, 1910; J. D. van der Waals, Beibl. 34, 124b, i9Io ; 
35 » 919» 1910; J. J. van Laar, ebenda 36, 1150, 1912. II. Kammerlingh-Onnes 
und W. H. Keesom, Die Zustandsgleichung, Enzvkl. Math. Wiss. 5 (10), (>87, 1912; 
van Rij, Scheinassociation, Diss. Amsterdam 1908, S. 85; und Jäger in Winkelmanns 
Handb. d. Phys. TII, 2. Aufl. Leipzig 1906, S. 71 1. 
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die Formel v — b , also muß b dem Gesamtvolumen der Mole¬ 
küle entsprechen 1 . Man hat so für Sauerstoff gefunden 

N = 450 ■ I0 2 4 

also auch die Molekülzahl NJAf pro kg wieder in guter Über¬ 
einstimmung mit den andern Werten, obschon die Sauerstoff¬ 
moleküle jedenfalls nicht kugelförmig sind, wie bei der Berechnung 
angenommen wurde. Perrin findet für Argon, bei dem die 
Annahme eher zutreffen dürfte, da es ein einatmiges Gas ist, 

N = 620 • io 2,1 

welcher Wert wesentlich besser dem bei Emulsionen gefundenen 
entspricht 

Übrigens machen sich anscheinend bei konzentrierteren Emul¬ 
sionen Abstoßungskräfte zwischen den Partikelchen geltend, so 
daß auch hier das einfache Gasgesetz nicht mehr zutreffend er¬ 
scheint. The Svedberg 2 fand aber, daß die Abweichungen 
davon mit abnehmender Teilchengröße immer kleiner werden. Bei 
größeren Kügelchen spielen sicherlich auch hydrodynamische Fern¬ 
kräfte in dem flüssigen Medium eine Rolle 3 , ferner ist nicht wahr¬ 
scheinlich, daß sich Mastix- und Kautschukkügelchen, d. h. Aggre¬ 
gate von Molekülen, welche doch sicher nicht vollkommen elastisch 
sind, beim Zusammenstoß mit den Molekülen wie die vollkommen 
elastischen Moleküle verhalten sollen. 

VII. Bestimmung der Zahl von Molekülen in i kg 
aus dem Blau des Himmels. 

Man kann sagen, ein großer Unterschied zwischen Suspensionen, 
Emulsionen und kolloidalen Lösungen einerseits und reinen Gasen 

1 J. D. van der Waals sagt selbst a. a. O. S. 3: »Zu meinem Erstaunen er¬ 
kannte ich, daß die Größe, um welche das Volumen vermindert werden muß, veränderlich 
ist. Daß in äußerst verdünntem Zustand diese Größe, welche ich b genannt habe, 
das vierfache des Molekularvolumens ist, daß aber mit dem Kleinerwerden des äußeren 
Volumens diese Größe abnimmt und allmählich etwa auf die Hälfte sinkt.« Siehe 
ferner: Ph. Guye, Arch. sc. phys. nat. Geneve 23, 200, 1898; 9, 528, 1900 u. 
H. Sirk, Ann. d. Phys. 25, 894, 1908. G. Tammann, (Ann. d. Phys. 37, 975, 
1912) hat nachgewiesen, daß für den flüssigen Zustand die Zustatulsgleichung gar 
nicht mehr paßt. Der sog. Binnendruck ajv 2 wird hier vom Volumen unabhängig und 
die Konstante für 1 kg-Mol, welche für alle Gase 8319 ist, ist duichaus nicht mehr 
unabhängig von der Natur der Substanz, sie hat für jede Flüssigkeit einen andern Wert. 

3 The Svedberg, Die Existenz der Moleküle, Leipzig 1912, S. 169 und 201. 

;! Siehe v. Smoluchowski, Phys. Zeitschr. 13, 1073, 19*2. 
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und Flüssigkeiten andererseits bestehe darin, daß erstere trüb 
seien, mindestens einen durchgehenden Lichtstrahl zerstreuen 
(Tyndalleffekt zeigen), sowie daß sie das Licht polarisieren 
und zwar senkrecht zu der durch den einfallenden Strahl und das 
Auge des Beobachters gehenden Ebene, d. h. so, daß dies die 
Richtung der magnetischen Kräfte ist. 

Schon bei Mastixniederschlägen in Wasser kann man aber 
beobachten, daß mit zunehmender Feinheit der Körnchen die 
Lösung immer durchsichtiger wird, allerdings nicht für alle 
Farben gleichmäßig, sondern so, daß bei Anwendung von weißem 
Licht der durchgehende Strahl mehr rötlich, das diffus zurückge¬ 
worfene Licht mehr bläulich ist, eine Erscheinung, mit deren 
Untersuchung sich schon Goethe beschäftigt hat. 

Ein besonders auffälliges Beispiel ist ferner das vollkommen 
durchsichtige Goldrubinglas, dessen rote Farbe, wie sich beim 
Betrachten unter dem Ultramikroskop ergibt, lediglich durch 
feine in der farblosen Grundmasse gleichmäßig verteilte Gold¬ 
partikelchen verursacht wird, ebenso wie die von kolloidalen 
Goldlösungen, wie solche durch Fällen des Goldes aus Gold¬ 
chloridlösungen durch Hydrazindichlorid oder durch Zerstäuben 
des Goldes in Wasser vermittelst des elektrischen Lichtbogens 
erhalten werden können. 

Eingehende theoretische Untersuchungen hierüber haben (im 
Anschluß an ältere Arbeiten von Rayleigh 1 * ) L. Lorenz und 
J. C. Maxwell-Garnett, G. Mie'-’ und R. Gans 3 ausgeführt. 

Schon unendlich feine Trübungen durch Goldpartikelchen 
zeigen eine charakteristische Absorption des grünen Lichts, die 
nur von der Menge des suspendierten Metalls (der Konzentration) 
abhängt, nicht aber von dem Feinheitsgrad der Verteilung. Zu¬ 
sammenhängende Goldmassen (Blattgold) lassen dagegen vor¬ 
wiegend blaugrünes Licht durch 4 . The Svedberg hat näher 
untersucht, ob schließlich bei äußerster Feinheit der Teilchen die 


1 Siehe* Lord Kelvin, Vorlesungen über Molekulardynamik usw. Deutsch von 
Weichstein, Teubner 1909 S. 248 u. ff. 

* G. Mie, Ann. d. Phys. 25, 377, 1908. 

R. Gans, Ann. d. Phys. 37, 881, 1912. Vergl. ferner W. Steuhing, 
Disserl. Greifswald 1908, H. Robitschek, Wien. Sit/b. 121 Ha, 1197, 1912 und 
C. Benedicks Arch. mat. astr. fvs. 8, Nr. 7 Taf. 2, 1912. 

4 Vgl. E. Hagen 11. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8, 449, 1912. 
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Absorptionskurve sich deijenigen nähert, welche bei molekularer 
oder chemischer Lösung beobachtet wird. Tatsächlich fand er 
dies zutreffend; es ließ sich ein vollkommener Übergang von 
kolloidalen zu kristalloiden Lösungen feststellen. Bei Gold konnte 
wegen mangelnder Löslichkeit der Beweis allerdings nur unvoll¬ 
kommen geführt werden, sehr gut dagegen bei organischen 
Farbstoffen l . 

Während manche kolloidale Lösungen völlig klar erscheinen, 
können umgekehrt kristalloide d. h. molekulare Lösungen bei 
intensiver Beleuchtung eine Art Trübung, den sog. Tyndall- 
effekt zeigen, z. B. Zuckerlösung, wie schon oben erwähnt wurde. 
Nach Rayleigh 2 erklärt sich sogar die blaue Farbe des 
Himmelslichtes in gleicher Weise durch Zerstreuung des 
Sonnenlichts an den Luftmolekülen, und tatsächlich ist das so 
zerstreute blaue Himmelslicht senkrecht zur Ebene, welche durch 
den einfallenden Lichtstrahl und das Auge des Beobachters geht, 
polarisiert. Die blaue Farbe ändert sich nur wenig, wenn 
man in völlig staubfreie Regionen, z. B. in Höhen von 3000 m 
emporsteigt; woraus folgt, daß nicht etwa Staubteilchen die 
Ursache der Lichtzerstreuung sein können. 

Wird der Himmel in einer Richtung betrachtet, welche mit 
der Vertikalen einen Winkel <p und mit den Sonnenstrahlen einen 
Winkel ß bildet, so sind die Lichtstärken e und E, welche man 
im Brennpunkt eines abwechselnd auf diese Himmelsrichtung und 
auf die Sonne eingestellten Objektivs erhält, bestimmt durch die 
Gleichung 



O) 2 


I + COS 2 ß 
2 COS <P 


pRE 
MgX^e ’ 


wobei (i) den halben Durchmesser der Sonne, p den Luftdruck 
am Orte der Beobachtung, g die Fallbeschleunigung, M das Mole¬ 
kulargewicht, R das molekulare Brechungsvermögen der Luft 
(= ~ -y, falls d die Dichte und n der Brechungsquotient) 

1 The Svedberg, Die Existenz der Moleküle 1912 S. 29. 

2 Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 47, 375, 1899; Lord Kelvin, Phil. Mag. 
(6) 4, 281, 1912. Ist Jo die ursprüngliche Intensität des Lichtes, J diejenige nach 
Durchlaufen der Strecke x , bedeutet ferner A das Volumen der Moleküle in 1 ccm Luft 
im Normalzustand und 22400 das Volumen von 1 g-Mol, so ist J—J a . 
worin h = TJ 4 • -- • 22400. Von Langevin wurde diese Formel auch aus der 
cle ktromagnetischen Lichttheorie abgeleitet. 
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und N die Avogadrosche Zahl bedeutet. Es folgt daraus, wenn 
die Avogadrosche Zahl als bekannt vorausgesetzt wird, daß das 
äußerste sichtbare Violett des Spektrums eine ungefähr 16 mal 
stärkere Zerstreuung erleidet als das äußerste Rot, was die wirk¬ 
liche blaue Farbe des Himmels gut erklärt. Umgekehrt ist es 
natürlich möglich durch spektrophotometrische Untersuchung des 
blauen Himmelslichts die Avogadrosche Zahl zu bestimmen. 
Aus Beobachtungen von Sella, welcher auf dem Monte Rosa 1 
gleichzeitig die Helligkeit des Himmels im Zenith und 40 ° über 
dem Horizont bestimmt hat, kann man nach Perrin (a. a. O. 289) 
schließen, daß die Zahl der Moleküle pro Kilogrammol zwischen 
300 • ioj 2 ** u. 1500 • io 2 ** liegen muß, somit auch die so bestimmte Zahl 
NjM der Moleküle pro kg mit den früher gefundenen Zahlen über¬ 
einstimmt. Genauere Untersuchungen mittelst des Spektrophoto¬ 
meters 2 sind (brieflicher Mitteilung zufolge) im Gange, doch zur¬ 
zeit noch nicht abgeschlossen. 

VIII. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 
aus der Dielektrizitätskonstanten. 

Auf eine wieder von allen bisher beschriebenen verschiedene 
Methode finden wir den Wert der Avogadroschen Zahl, in¬ 
dem wir ein Gas oder eine isolierende Flüssigkeit in ein elek¬ 
trisches Feld bringen. Wird dieses z. B. von zwei parallelen 
entgegengesetzt elektrischen Metallplatten erzeugt, so ist die La¬ 
dung des von denselben gebildeten Kondensators, wenn der Raum 

F 

zwischen den Platten vollkommen leer ist: C= ----- Farad, 

9 • 1 o'* • 4 d 

wenn F die Flächengröße der Platten in Quadratmetern und b 
ihr Abstand in Metern ist. Bringt man ein Gas oder eine iso¬ 
lierende Flüssigkeit zwischen die Platten, so wird die Kapazität 
mal größer, wenn die Dielektrizitätskonstante ist. Als Ur¬ 
sache kann man sich vorstellen, jedes Atom werde influenziert, 
wie wenn es ein leitendes Kügelchen wäre, derart daß die den 

1 Auf dem Monte Rosa befindet sich ein für physikalische Untersuchungen gut 
eingerichtetes Laboratorium, bezeichnet als >Laboratori seientifici Angclo Mosso«, das 
Hauptlaboratorium in 3000 m Höhe, das Nebenlaboratorium in 4600 m Höhe. Be¬ 
schreibung siehe Rivista di Ingegneria sanilaria e di Kdilizia Moderna, 191 1 (von 
L. Fagliani e A. Aggazzotti). Direktor ist Prof. A. Aggazzotti in rurin, 
30 Corso Raffaelo. 

2 Von L. Brillouin nach d. Methode v. Bauer u. Moulin (Radium, 1910). 
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Platten zugewandten Seiten entgegengesetzt elektrisch werden 
wie diese. Natürlich ist diese Vorstellung 1 nicht korrekt — man 
kann die Atome nicht als vollkommene Leiter der Elektrizität 
betrachten —, immerhin erhält man durch die Betrachtung wenig¬ 
stens annähernd die Zahl der Moleküle per Kilogrammol. Sie 
findet sich z. B. für Argon kleiner als 2000- io 2 -*, also wieder der 
Größenordnung nach übereinstimmend mit den früher gefundenen 
Werten (Perrin 1 . c. S. 235), demgemäß ebenso auch der Wert 
von y/M, der Molekülzahl pro kg. 

IX. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 
aus den Gesetzen der Elektrolyse. 

Bei Messung der Dielektrizitätskonstante beobachtet man auch 
ein sehr schwaches Leitungsvermögen des Gases, welches einen 
gewissen Übergang herstellt zu dem Verhalten von elektrolytisch 
und von metallisch leitenden Flüssigkeiten. Aufklärung über 
die elektrolytische Leitung haben zuerst Faradays Ergeb¬ 
nisse über die Beziehungen zwischen Stromstärke und Menge der 
Zersetzungsprodukte gebracht. Hiernach sind z. B. zur Aus¬ 
scheidung von jedem Kilogramm Wasserstoff, gleichviel wie und 
aus welcher Verbindung dies geschieht, 96540000 Coulomb nötig 
oder zur Ausscheidung von 1 kg-Mol 2-96540000, oder zur 
Ausscheidung von 1 Molekül 96 540 000 Coulomb, wenn N die 
Avogadrosche Zahl, die Anzahl Moleküle in einem Kilogramm¬ 
mol bedeutet. Hierdurch gelangte v. Helmholtz 2 zu der Vor¬ 
stellung, ein Wasserstoff-Ion, d. h. ein Wasserstoffatom, welches 
zur Kathode hinwandert, sei eine Verbindung eines materiellen 
Atoms mit einem Elektrizitätsatom, einem Elektron, da auf keine 
Weise möglich ist, eine kleinere Elektrizitätsmenge als^ • 96540000 
Coulomb herzustellen und bei der Elektrolyse nicht nur jedes 
Wasserstoffatom, sondern, den Faradaysehen Gesetzen zufolge, 
auch jedes andere einwertige Atom mit dieser Elektrizitätsmenge 

1 Nach Clausius und Mossotti siehe R. Clausius, Mech. Wärmetheorie 
2, 94, 1879; E. Dorn, Wied. Ann. 13, 378, 1881; F. Exner, Wien. Sitzb. 91 (2) 
850, 1885; H. Sirk, Ann. d. Phys. 25, 894, 1908 und P. Debye, Physik. Zeitsehr. 

13, 97 » 1912. Es ist A = V- -wenn A das Volumen aller Moleküle in 1 ccm ist. 

*1 + 2 ’ 

2 H. v. Helmholtz, Vortrage und Reden 11 S. 275, 1881. 
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verbunden erscheint, während 2, 3, 4 ... p wertige Ionen das 
2, 3, 4 ... . / fache dieser Elektrizitätsmenge mit sich führen, 
so daß der Eindruck einer beschränkten Teilbarkeit der Elektri¬ 
zität entsteht. Helmholtz selbst sagt: »Wenn wir Atome der 
chemischen Elemente annehmen, so können wir nicht umhin, 
weiter zu schließen, daß auch die Elektrizität, positive sowohl wie 
negative, in bestimmte elementare Quanten geteilt ist, die sich 
wie Atome der Elektrizität verhalten. Jedes Ion muß, so¬ 
lange es sich in der Flüssigkeit bewegt, mit je einem elektrischen 
Äquivalent für jeden seiner Valenzwerte vereinigt bleiben.« 

Wäre es also möglich, dieses Elementarquantum, d. h. den 
Wert — 96540000 auf irgend eine Weise zu bestimmen, so wäre 
damit ein neues Mittel gewonnen, die Avogadrosche Zahl N zu 
ermitteln. Nun hat sich gezeigt, daß hierzu die Ermittelung der 
elektrischen Ladung von Staubteilchen oder kleinen Tröpfchen in 
der Luft dienen kann; denn genau so, wie die Ionen, beladen sich 
auch diese, gleichviel auf welchem Wege sie elektrisch gemacht 
werden, immer nur mit einem ganzen Vielfachen eines Elementar¬ 
quantums (bei Atomen Valenzladung genannt), welches auch ihre 
Größe, d. h. ihre Kapazität sein mag, während sie natürlich bei 
unbeschränkter Teilbarkeit der Elektrizität unter gleichen Um¬ 
ständen eine um so größere Ladung aufnehmen müßten, je größer 
ihre Kapazität d. h. bei kugelförmiger Gestalt des Radius ist. 
Diese gleichmäßige, von der Kapazität unabhängige 
minimale Ladung aller kleinen Stäubchen und Tröpf¬ 
chen und ihre sprungweise Zunahme bei stetiger Zufuhr von 
Elektrizität ist ein glänzender Beweis der Richtigkeit der Helm- 
holtzschen Elektronentheorie. 

Der experimentelle Beweis wurde zuerst von Townsend 2 
erbracht, sodann von J. J. Thomson 3 und C. T. R. Wilson 4 , 
deren Versuchsmethode dann noch wesentlich durch andere 
Forscher verbessert und in zahlreichen verschiedenartigen Fällen 
mit bestem Erfolge zur Anwendung gebracht wurde 5 . 

2 Townsend, Phil. Mag. 44. 125, 45, 125, 1898; Phil. Trans, of the Roy. 
Soc. 193, 129, 1900. 

:t J. J. Thomson, Phil. Mag. 46, 528, 1898; 48, 557, 1819. 

4 C. T. R. Wilson, Phil. Mag. 5, 429, 1903. 

Milli kan u. B ege mann, Phys. Rev. 30, 197, 1908: 31, 41, 1910; 32, 
349, 1911. Ehrenhaft, Phys. Zeiischr. 308, 1909. De Broglie, Compt. rend. 
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Die Methode besteht einfach darin, daß man einen Nebel, der 
entweder von Natur aus elektrisch ist oder auf irgend eine 
Weise elektrisch gemacht wurde, zwischen die horizontalen ent¬ 
gegengesetzt geladenen Platten eines Luftkondensators bringt 
und die einzelnen Tröpfchen mittelst eines horizontal gerichteten 
Mikroskops beobachtet. Solange die Kondensatorplatten noch 
unelektrisch sind, sieht man die Partikelchen in lebhafter 
Brownscher Bewegung begriffen. Sobald nun die Kondensator¬ 
platten an die Pole der Elektrizitätsquelle angeschlossen werden, 
bemerkt man im Allgemeinen drei Gruppen von Tröpfchen. Die 
einen wandern im Sinne der elektrischen Kraft des Feldes, sind 
also positiv geladen, die andern gehen im entgegengesetzten 
Sinne, sind also negativ geladen, endlich die der dritten Gruppe 
bewegen sich unverändert wie zuvor hin und her, sind also 
unelektrisch. Man widmet seine Aufmerksamkeit speziell den¬ 
jenigen, welche durch die elektrische Kraft des Feldes aufwärts 
bewegt werden. In der Regel werden sie gleichzeitig durch die 
Schwere langsam nach unten gezogen. Man kann nun die 
Ladung des Kondensators so wählen, daß die Schwere gerade 
kompensiert wird, die Tröpfchen also immer an derselben Stelle 
verharren und nur die zitternde Brownsche Bewegung zeigen. 
Dies gelingt aber nicht für alle Teilchen, auch wenn sie alle gleich 
elektrisch sind, eben weil sie nicht nur ein, sondern auch zwei, drei, 
vier usw. Elektronen aufgenommen haben können. Regelt man 
aber die Ladung des Kondensators derart, daß der Reihe nach 
die Kraft die zwei-, drei-, vierfache . . . wird, so wird jeweils der 
Fall der betreffenden Gruppe von Teilchen gehindert. Man hat 
so einen Beweis, daß deren Ladung nicht beliebig, sondern nur 
staffelweise veränderlich ist, außerdem ergibt sich aber so die 
Größe des Elektrons, denn die Kraft, welche auf eine elektrische 
Masse von Q Coulomb zwischen den Platten eines Kondensators, 

welche l Meter Abstand und E Volt Spannungsdifferenz haben, 
£ 

einwirkt, beträgt -j • Q Dezimegadynen und muß, da die Fallbe- 

mai, 1909. R. A. Millikan, Phil. Mag. 19, 209, 1910; Phys. Zeitschr. 11, 1, 
1097, 1910. L. Begemann, Phys. Rev. 30, 131, 1910. Ehrenhaft, Sitzb. d. 
Wien. Akad. 118 u. 119 (Ha) 815, 1910 u. Phys. Zeitschr. 10 u. 12, 261, 1911. 
K. Przibram, Sitzb. d. Wien. Akad. 117 ( 11 a) 665, 1908 118; (Ila) 331, 1909; 
119 (Ila) 869, 1719, 1910; 120 (Ifa) 49, 1911 (auch Phys. Zeitschr. 12. 62, 260) 
11. 639, 1911. E. Weiß, Sitzb. d. Wien. Akad. 120 1021, 191 r. 
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wegung gehindert wird, gerade gleich dem Gewichte* der Partikel¬ 
chen sein, welches leicht aus ihrem spezifischen Gewicht und 
dem eventuell mittelst des Stokesschen Gesetzes zu bestimmenden 
Radius ermittelt werden kann. So ergab sich für das Elementar¬ 
quantum der Wert 0,156- io~ ,s Coulomb und demgemäß für die 
Avogadrosche Zahl 640- io 2 *, d. h. in einem Kilogrammol (2 kg 
Wasserstoff) sind 640* io 2 ^ Moleküle oder in einem Kilogramm 
Wasserstoff 640- io 2 4 Atome enthalten, in bester Übereinstimmung 
mit den früheren Werten. 

Bemerkt sei noch, daß auch nach ähnlichem Prinzip, wie 
oben bei Diffusion, der Wert des Elementarquantums durch Be¬ 
stimmung der Wanderungsgeschwi ndigkeiten der Ionen 
erhalten werden kann, indem man berücksichtigt, daß hierbei die 
elektrische Kraft die treibende Kraft ist. Auch auf diese, weniger 
genaue Weise erhält man der Größenordnung nach stimmende 
Werte K 

X. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg durch 
magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen. 

Beim Durchgang des Stromes durch Gase findet eine Ab- 
srheidung von Zersetzungsprodukten an den Elektroden wie bei 
der Elektrolyse nicht statt, somit muß Bewegung freier 
Elektronen in Gasen möglich sein. In der Tat lassen sich die 
Erscheinungen an der Kathode nur so verstehen, daß negative 
Elektronen getrieben von der elektrischen Kraft des Feldes, welche 
nach dem Gesagten bei / Meter Abstand der Elektroden und 

ß 

E Volt Spannungsdifferenz derselben K = - • Q Dezimegadynen 
beträgt, wenn Q die Ladung eines Elektrons ist, sich geradlinig 
und senkrecht zur Elektrodenoberfläche fortbewegen und schließ¬ 
lich solche Wucht annehmen, daß sie Moleküle, auf welche sie 
treffen, zertrümmern und neue Elektronen daraus frei machen, 
wodurch dann die Stromstärke einen weit größeren Wert erlangt, 
als sie ohne solche Ionisierung des Gases durch Elektronenstoß 
hätte erreichen können. Die Geschwindigkeit 7' der Kathoden¬ 
strahlteilchen läßt sich direkt bestimmen, ihre kinetische Energie 
; m v 2 muß gleich der geleisteten Arbeit K /, d. h. wenn sie die 
Spannungsdifferenz E Volt frei durchlaufen haben, E (J Joule sein. 

1 II. Pellat, ('«uns de rKIrciricilt*, III, Paris <iaiithirr-Villais. 
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Also hat man EQ = ^ m 7 ' 2 Coulomb, worin E bekannt ist und 
v und m durch die Ablenkung in einem elektrischen oder magne¬ 
tischen Felde bestimmt werden können. Auch so findet man 
also wieder auf ganz anderem Wege das Elementarquantum 
Q = und damit, da, wie oben dargelegt Q = 96 540 000 

ist, die Avogadrösche Zahl N'. Versuche in dieser Art haben 
zuerst A. Schuster 1 , E. Wiechert 2 und J. J. Thomson 3 aus¬ 
geführt. Sie sind später vielfach wiederholt und mit größerer 
Präzision durchgeführt worden 4 . Der so gefundene Wert der 
Avogad röschen Zahl N, somit auch die Zahl NjM der Mole¬ 
küle in 1 kg ist wieder in Übereinstimmung mit den früheren. 

XI. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 
durch magnetische Ablenkung der Kanalstrahlen. 

Freie positive Elektronen werden weder bei Durchgang der 
Elektrizität durch Gase noch sonstwie beobachtet. Beim Durch¬ 
gänge des Stromes durch verdünnte Gase beobachtet man aller¬ 
dings eine Art Strahlen, die Kanalstrahlen, die sich von der 
Anode fortbewegen und positive Elektrizität mit sich führen, 
doch ist deren Masse durch die magnetische Ablenkung bestimmt 
so groß, daß angenommen werden muß, die Elektronen seien 
nicht frei, sondern mit Atomen verbunden. Schreibt man ihnen 
tatsächlich die Masse solcher zu, so ergibt sich aus ihrer Ab¬ 
lenkung im Magnetfeld ein Wert für die elementare Ladung Q 
und damit für die Avogadrosche Zahl, sowie die Molekülzahl 
pro kg, der ebenfalls mit den früher gefundenen Werten harmoniert. 

XII. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 
durch das Funkeln bei Radiumbestrahlung. 

Merkwürdigerweise gibt es sog. radioaktive Stoffe, deren 
Atome in beständigem Zerfall begriffen sind und ohne Unterlaß 
infolge der in ihrem Innern enthaltenen Energie positive Ionen 

1 A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 37, 317, 1884; 47, 526, 1890; Wied. Ann. 
65, 887, 1898. 

s E. Wiechert, Abh. phys.-ökon. Ges. Königsberg 38, 1, 1897. 

J. J. Thomson, Phil. Mag. 44, 293, 1897; 48, 547, 1899. 

4 Siehe auch J. Stark, Die Prinzipien der Atomdynamik. Leipzig 1910, Hirzel; ferner 
Landol t-Bornsteins Physika!, ehern.Tabellen. Berlin 1912, Springer (4. Aufl.) S. 261. 
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und negative Elektronen in Form von a- bezw. /^-Strahlen, die 
den Kanal- und Kathodenstrahlen entsprechen, aussenden. Be¬ 
nützt man kleine Mengen dieser Substanzen und läßt die Strahlen 
durch kleine Öffnungen für sie undurchdringlicher Körper hin¬ 
durchgehen, so kann man direkt wahrnehmen, daß es einzelne 
Körperchen sind, die fortgeschleudert werden, insofern z. B. ein 
davon getroffener Zinksulfidschirm oder Diamantdünnschliff szin- 
tilliert (funkelt), d. h. blitzartig jeweils nur da und dort aufleuchtet, 
wo er von solchen Teilchen getroffen wird. Das SzintilHeren 
durch a-Strahlen bildet geradezu einen direkten Beweis der 
Existenz von materiellen Atomen, das Szintillieren beim Auftreffen 
von /S-Strahlen beweist die Existenz freier Elektrizitätsatome oder 
Elektronen. Derartige Untersuchungen 1 sind zuerst von Ruther¬ 
ford und Geiger ausgeführt worden in der Weise, daß sie die 
a-Strahlen erst durch eine gegen 4 Meter lange evakuierte Röhre 
und dann durch ein Diaphragma mit veränderlicher Öffnung 
hindurchgehen ließen. Je enger man letztere nahm, um so kleiner 
wurde die Zahl der auf den Schirm gelangenden a-Teilchen, so 
daß die Zahl der Lichtblitze bequem gezählt werden konnte, also 
auch die Zahl der von einem Gramm pro Sekunde ausgehenden 
a-Teilchen. Diese fand sich = 34 -10^ (34 Milliarden) für das 
Radium selbst und ebensogroß für jedes der drei damit im 
Gleichgewicht stehenden (a-Strahlen aussendenden) Zersetzungs¬ 
produkte. Weiterhin wurde, indem man die Strahlen auf eine 
mit einem Elektrometer in Verbindung stehende, im Vakuum 
befindliche Metallplatte auffallen ließ, an welche sie ihre Ladung 
abgaben, durch Division mit der genannten Zahl die Ladung 
eines einzelnen a-Teilchens (eines Heliumatoms) bestimmt. Sie 
ergab sich = 0,3* io~ l8 Coulomb. Aus andern Versuchen ergibt 
sich, daß ein Heliumatom zwei Elementarquanten aufnimmt, so 
daß also das Elementarquantum d. h. • 96540000 Coulomb die 
Hälfte, d. h. 0,15* io~ l8 Coulomb sein muß, was wieder mit dem 
früher gefundenen Wert stimmt, somit auch denselben Wert der 
Avogadroschen Zahl jY sowie der Molekülzahl pro kg ergibt. 


1 Rutherford u. Geiger, Royal Soc. juin 1908; Physik. Zeitschr. 10, I, 42, 
1909; E. Regencr, Vcih. d. D. pliys. des. 10, 78, 1908; Herl. Ber. 38, 948, 1909: 
14, 400, 1912. Weitere Literatur siehe E. Rutherford, Physik. Zeitschr. 10, 762, 
1909 und (i. Hoffinann, Physik. Zeitschr. 13, 1030, 1912. 
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XIII. Bestimmung der Zahl von Molekülen in i kg 
durch die Stromstöße bei Radiumstrahlung. 

Da man einwenden konnte, möglicherweise entspreche die 
Zahl der Lichtblitze auf dem Fluoreszenzschirm nicht genau der 
Zahl der auftreffenden a-Teilchen, insofern einzelne Stellen des 
Schirms vielleicht unwirksam wären, machten dieselben Forscher 
die gleiche Bestimmung noch in ganz anderer Weise. Sie ließen 
die aus dem Diaphragma kommenden a-Teilchen in eine Art 
Geißler sehen Röhre eintreten, deren Elektroden auf solcher 
Spannung gehalten wurden, daß eben keine Entladung eintrat, 
somit ein angeschlossenes Elektrometer immerfort seinen Stand 
beibehielt. Das Eintreten eines a-Teilchens mußte nun durch 
Zertrümmerung von Gasmolekülen die Bildung zahlreicher Elek¬ 
tronen, somit Stromdurchgang und plötzliches Sinken der Spannung 
veranlassen. In der Tat entsprach die so beobachtete Zahl von 
Schwankungen der Elektrometernadel genau der zuvor durch die 
Zahl der Lichtblitze ermittelten Zahl von a-Teilchen. Würde man 
somit auf Grund solcher Versuche die Avogadrosche Zahl 
oder die Molekülzahl pro kg bestimmen, so wäre das Ergebnis 
abermals genau dasselbe. 

XIV. Bestimmung der Zahl von Molekülen in i kg 
aus der Wärmeproduktion des Radiums. 

Die Wärmeproduktion des Radiums muß der kinetischen 
Energie der a-Teilchen äquivalent sein, die durch Ablenkung 
der a-Strahlen im elektrischen Felde genau bestimmt werden kann 1 . 
Man fand so die kinetische Energie der a-Teilchen, welche i g 
Radium (und zwar aller 4 darin im Gleichgewicht befindlichen 
Gruppen) pro Sekunde aussendet = 4,15 n - Q Joule pro 

Sekunde, wenn n die Zahl der pro Sekunde zerfallenden Radium¬ 
atome bedeutet und Q die Ladung eines a-Teilchens. Wie durch 
die vorher beschriebene Versuche ermittelt, ist n = 34-io 9 , so 
daß die entstehende Wärmemenge pro Sekunde, insofern 4189 

Joule = 1 Kalorie sind, 4>1 - 10 * 8 ‘ 3 ’ 4 10 ‘° . Q Kalorien pro Se¬ 
kunde betragen muß. Tatsächlich ergeben die Messungen 0,110 
Kalorien pro Stunde, also ° - 110 Kal. pro Sek. Durch Gleichsetzung 


Rutherford, Phil. Mag. 12, 2, 348, 1 »jo6. 

Verhandlungen 25. Rd. 


<» 
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beider Ausdrücke folgt für die aus 2 Quanten (= -^-96540000) 
bestehende Ladung eines a-Teilchens Q = 0,303 • icr' 8 Coulomb, 
somit wieder derselbe Wert der Avogadroschen Zahl und der 
Molekülzahl pro kg, wie oben. 

XV. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 

aus der Halbwertperiode des Radiums. 

Die Strahlung des Radiums nimmt mit der Zeit ab nach 
dem Gesetze Jt = J„ ■ e~ u , wobei J 0 die Anfangsaktivität und J t 
die nach Ablauf von t Sekunden noch vorhandene Aktivität be¬ 
deutet. X wird als Abklingungskonstante, ~ als Relaxationszeit 

oder mittlere Lebensdauer bezeichnet, — ^ at 2 (d. h. die Zeit für 

welche Jt ~ ~ Jo wird) als Halbierungskonstante. Nach Bolt- 
wood 1 ist das Radium nach Verlauf von 2000 Jahren zur 
Hälfte zerfallen. Ist nun P die Zahl der in 1 g Wasserstoff 
vorhandenen Atome, so ist, da das Atomgewicht des Radi¬ 
ums 226 beträgt, die Zahl der Atome in einem Gramm 

p 

Radium Davon muß in 2000 Jahren die Hälfte zerfallen, also 

in einer Sekunde 1,09 • io - " Gramm Radium oder die Zahl 
1 — ” — Atome. Sie muß gleich der Zahl der pro Sekunde 

fortgeschleuderten a-Teilchen, also = 34-109 sein. Durch Gleich¬ 
setzung ergibt sich P und damit die Zahl der Moleküle in 1 kg 
Wasserstoff wieder in Einklang mit den übrigen Bestimmungen. 

XVI. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 
aus der Heliumproduktion des Radiums. 

Die Menge Helium 2 , welche pro Sekunde aus 1 g Radium 
entsteht, ist nach De war 3 ccm (pro Jahr 158 ccm). Sie 

muß nach dem oben dargelegten 4X34109 Atome enthalten. 
Nun ist 1 kg-Mol = 22,4 cbm, = 22,4 • io 6 ccm, enthält also 

N — ————— 2 - - -- 6 q ° ———A tome. So findet sich 4 für die 
_ °» 3 / 

1 Boltwood, Phys. Zeitschr. 9, 502, 1908. 

2 Die a-Teilchen sind Heliumatome mit je zwei Elementarquanten beladen, s. 
E. Rutherford, Phil. Mag. 12, 2, 348, 1906. 

' l Dewar, Phys. Zeitschr. 10, 765, 1910. 

4 Mou 1 in, Le Radium 6, 164, 1909. 
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Avogadrosche Zahl AT der Wert 7 ioio 2 4 in bester Überein¬ 
stimmung mit den übrigen Werten, ebenso auch XjM, die Mole¬ 
külzahl pro kg. 

XVII. Bestimmung der Zahl von Molekülen in i kg 
aus den Stromschwankungen bei Radium. 

Wie bereits bemerkt, schwankt die Nadel eines durch großen 
Widerstand zur Erde abgeleiteten Elektrometers, welchem die 
Elektrizität der a-Strahlen zugeführt wird, um so mehr, je mehr 
man den Querschnitt des Bündels vermindert, da schließlich nur 
noch zeitweise einzelne «-Teilchen auftreffen. Diese Schwan¬ 
kungen der Stromstärke ermöglichen, wie E. Meyer u. 
E. Regener 1 zeigen, ebenfalls die Bestimmung der Avogadro- 
schen Zahl. An sich wäre nämlich wohl denkbar, daß bei einem radio¬ 
aktiven Körper alle Atome gleichzeitig zerfallen würden; daß 
dies tatsächlich nie eintritt, liegt eben daran, daß das Ende der 
Lebenszeit jedes einzelnen Atoms zu verschiedenen Zeiten erreicht 
wird. Es ist also der Zufall, der das Zerfallen eines bestimmten 
Atoms bedingt, somit wird sich der Zerfallsprozeß nach den 
Regeln der Wahrscheinlichkeit abspielen. 

In der Tat läßt sich so, wie E. v. Schweidler 2 gezeigt hat, 
das Zerfallgesetz: Jt— Jo • e~ u ableiten und auch die Größe der 
Stromschwankungen bei geringer Zahl der zerfallenden Atome. 

Es ist nämlich der Mittelwert der Schwankung e = y=, wenn Z 
die Anzahl der Atome bedeutet, welche innerhalb der Zeit t zur 
Umwandlung gelangen würden bei strenger Gültigkeit des Zer¬ 
fallgesetzes, d. h. wenn von einer sehr großen Zahl n 0 gleich¬ 
artiger radioaktiver Atome, die nach der Zeit t noch vorhandene 
Zahl der Atome n gegeben ist durch die Gleichung n = n 0 ■ e~ xt . 
Die Zahl Z läßt sich abändern durch Bedecken des radioaktiven 
Präparates mit Diaphragmen. Die Schwankung ergibt sich aus 
den Schwankungen der Ausschläge des Elektrometers infolge 
des durch die Aussendung der «-Teilchen bedingten elektrischen 
Stromes. Nach E. Rutherford 3 erzeugt ein a-Teilchen, das (von 

1 K. Meyer u E. Regener, Ami. d. Phys. 25, 757, 1908. Verli. d. D. 
phys. Ges. 10, 1, 1908. 

- K. v. Schweidler. Beibl. 31, 35b, 1907; Ed. Meyer, Jalirb. Rad. El. 5, 
423, 1918. 

3 K. Rutherford, Phil. Mag. ((>) 10, 207, l>)Ov 

b ■ 
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Radium selbst) im Zustande seiner Minimalaktivität fortgeschleu¬ 
dert wird, bei seiner Absorption in Luft 86000 Ionenpaare 1 2 . Für 
das tatsächlich verwendete Poloniumpräparat war in Rücksicht 
auf dessen größere Reichweite (3,86 cm gegen 3,50 cm bei Ra¬ 
dium) diese Zahl von Ionenpaaren = 94 000 zu setzen. Demgemäß 
war der durch den Zerfall von Z. Atomen in t Sekunden ent¬ 
stehende Strom i — — ■ 94 000 • Q , wo Q die Ladung eines Ions 

bedeutet, also wird 7 = i/94°° Q oder Q — -———. Für t = 1 

Sekunde ergab sich aus den Beobachtungen Q = 0,04 • io~ l8 Cou¬ 
lomb, was wenigstens der Größenordnung nach mit den oben er¬ 
wähnten Werten des Elementarquantums (= • 96540000 Coulomb) 
stimmt, so daß gleiches auch für die daraus abgeleitete Avo- 
gadrosche Zahl gelten muß. Mit Rücksicht auf die große Un¬ 
sicherheit der Bestimmung der Zeitdauer der Schwankungen ist 
die Übereinstimmung befriedigend. 

XVIII. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 
aus den Konzentrationsschwankungen bei Radium. 

In radioaktiven Lösungen muß die Unregelmäßigkeit des 
Atomzerfalls zu Unregelmäßigkeiten in der Verteilung der 
Konzentration führen, ebenso wie bei einer Emulsion die Ver¬ 
teilung der einzelnen Partikelchen infolge der Brownschen 
Wimmelbewegung keine gleichmäßig dichte ist, sondern bald 
hier bald dort ganz zufällig sich dichtere Anhäufungen der Par¬ 
tikelchen erkennen lassen. Bei radioaktiven Lösungen geben sich 
diese fortwährenden Konzentrationsschwankungen an den ver¬ 
schiedenen Stellen durch beständigen Wechsel der Strahlungsinten¬ 
sität kund, die z. B. an einem darübergebrachten Fluoreszenzschirm 
beobachtet werden kann. Auch diese Schwankungen genügen 
der Formel von v. Schweidler und können somit wie die vorigen 
zur Bestimmung der Avogadroschen Zahl und der Molekülzahl 
pro kg dienen. Derartige Untersuchungen sind mit dem erwarteten 
Erfolge von The Svedberg- ausgeführt worden. 


1 Über die Sichtbarmachung des SchulHcnnals in Form eines Nebdstreifens siehe 
II. A. Wilson, Proc. Cambridge 84, 1911. 

2 The Svedberg, Die Kxistcn/ der Moleküle, I<)I2, S. 203. 
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XIX. Bestimmung der Zahl von Molekülen in i kg 
aus der Strahlung absolut schwarzer Körper. 

Ein anderer, wieder vollkommen verschiedener Weg zur 
Gewinnung der Avogadroschen Zahl ergibt sich aus dem Gesetz 
der Strahlung eines absolut schwarzen Körpers 1 , wie 
M. Planck 2 gezeigt hat. Der elektromagnetischen Lichttheorie 
zufolge setzt völlige Absorption des Lichtes metallische Leitung 
voraus. Während nun aber die Leitung der Elektrizität in Elek¬ 
trolyten durch Ionen vermittelt wird und in Gasen durch Kathoden- 
und Kanalstrahlen, muß gemäß der von J. J. Thomson und Drude 3 
aufgestellten kinetischen Theorie der Metalle angenommen werden, 
die metallische Leitung werde durch freie negative Elektronen 
bewirkt, welche sich im wesentlichen wie Moleküle eines Gases 
bewegen, also um so rascher, je höher die Temperatur steigt und 
zwar so, daß ihre kinetische Energie immer gleich der eines Gas¬ 
atoms bei derselben Temperatur ist. Durch diese Annahme ergeben 
sich nämlich das Wiedemann-Franzsche Gesetz der Überein¬ 
stimmung von thermischer und elektrischer Leitfähigkeit und ver¬ 
schiedene andere Eigentümlichkeiten der Metalle. Die hin- und 
herschießenden Elektronen müssen nun, gemäß den elektromagne¬ 
tischen Grundgesetzen, jedesmal wenn sich ihre Bewegungsrich¬ 
tung ändert, elektromagnetische Strahlung aussenden und zwar 
nach der Berechnung von Lorentz und Langevin derart, daß 
ein Kubikmeter eines absolut schwarzen Körpers an Strahlen, 
deren Wellenlänge zwischen / und 1 + rfl liegt, den Energiebetrag 

dA = aussendet, wobei W die kinetische Energie 

eines Elektrons ist, die nach der älteren Theorie von Planck 

gleich der eines Gasatoms, d. h. = ^ — l ^ - T sein muß, wenn t die 

absolute Temperatur und Adie A vogadrosche Zahl ist. Man hätte 

also N = 8 zt ^ ~ , woraus sich durch Vergleich mit der 


1 Dieselbe ist gleich der aus einer kleinen Öffnung eines innen geschwärzten 
(nicht absolut schwarzen) Hohlraums austretenden Strahlung. 

2 Siehe M. Planck, Theorie d. Wärmestrahlung, Leipzig 1906; ferner das Refe¬ 
rat von R. Pohl, Jahrb. Rad. El. 8, 415, 1921. 

:i P. Drude, Phys. Zeitschr. 1, 161, 1899; x » 366, 1900; 3, 369, 1900; 7, 
^87, 1902; E. Riecke, Phys. Zeitschr. 10, 508, 1909; G. Jäger, Wien. Sitzb. 1x7 
( 11 a), 843, 869, 1908; J. Stark, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 9, 188, 1912. 
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von Lummer und Pringsheim wirklich gemessenen Strahlungs¬ 
energie ergeben würde .V = 770- io 2 ^, also etwas mehr als nach 
den früheren Bestimmungen. Daß die Theorie, namentlich für kleinere 
Wellenlängen, nicht stimmt und durch die Energiequantentheorie 
verbessert werden muß, wurde bereits im vorigen Semester 1 
dargelegt Aus dieser verbesserten Theorie von M. Planck 2 er- 
ergibt sich der mit den früheren Bestimmungen sehr gut harmo¬ 
nierende Wert JV = 610 • io 2 L 

XX. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 
aus dem Zeemanphänomen. 

Voraussichtlich wird man auch aus der Lumineszenzstrahlung 
nicht metallischer Körper, insbesondere aus der Verteilung der 
Spektrallinien in Emissionsspektren den Wert von W er¬ 
mitteln können, da es, soweit bis jetzt ermittelt, schwingende 
positive Ionen sein müssen, die diese Strahlung erzeugen, so daß 
es möglich sein wird, durch Ausmessung des Spektrums den 
Wert des Elementarquantums die Ladung eines Elektrons zu 
finden 3 . Zurzeit ist aber die Theorie noch nicht genügend fort¬ 
geschritten. Nur in einer Weise hat sich vorläufig die Be¬ 
rechnung ausführen lassen, nämlich im Falle der Beeinträchti¬ 
gung der Lichtemission durch magnetische Felder, 
welche von Zeeman 1 * entdeckt wurde. Nach H. A. Lorentz :> 
kann man sich davon folgende Vorstellung machen, wenigstens 
in den einfachsten Fällen. Schwingt ein Elektron unter der Ein¬ 
wirkung einer Kraft I) (pro 1 m Auschlag) in gerader Linie, so ist 

seine Schwingungszahl n a = ^ wenn t 1 seine Masse be¬ 

deutet 6 . In einem Magnetfeld sind solche Schwingungen nur 
möglich, wenn die Richtung der Bewegung mit der der Kraft¬ 
linien zusammenfällt. Steht dieselbe aber senkrecht zu den 

1 O. Lehmann. Vcrh. d. Karlsr. nat. Ver. 24, 273, 1912. 

2 M. Plank, Ann. d. Pbys. 37, 642, 1912. Die neuesten Bestimmungen siehe 
S. Valentin er, Ann. d. Phys. 39, 489, 1912. 

3 Siehe J. Stark, Die Prinzipien der Atomdynamik II, 1911. 

4 P. Zeeman, Phil. Mag. (5) 43, 226, 1897. 

’’ H. A. Lorcntz, Wied. Ann. 63, 278, 1897; siehe ferner J. Stark. Die 
Prinzipien d. Atomdynamik II, 1911. 146 u. W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, 
Leipzig 1908 S. 42. 

Siehe /. B. O. Lehmann, Leitfaden der Physik. S. 102, § 112. 
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magnetischen Kraftlinien, so erfolgt derartige Ablenkung, daß das 
Elektron gezwungen wird, sich in einem zu den Kraftlinien 
senkrechten Kreise zu bewegen, im einen oder andern Sinn, je 
nach der Art seiner Elektrisierung. Dabei ist, wenn w die 
Winkelgeschwindigkeit und r der Kreisradius, die tatsächliche 
Zentripetalkraft: /ico 2 r = der algebraischen Summe der Wirkung 
der quasielastischen Direktionskraft und der Wirkung des Magnet¬ 
feldes, d. h. = D r ±. Hid r Q, wenn H die Stärke des magneti¬ 
schen Feldes bedeutet 1 . Ist n die Frequenz der Schwingungen, 
so ist 2 n n = (o , also unter Berücksichtigung des für n 0 gegebe¬ 
nen Ausdrucks: 4 n 2 ii l = 4 n 2 11 2 ± H• 2 nn • Qju oder annähernd 
n 2 = no 2 ± HQn 0 j 2 Jz/i oder // = //„ (1 ±: Jf Qj^ji t un 0 ). 

Jede beliebige Schwingung kann in eine Komponente parallel 
und eine solche senkrecht zu den Kraftlinien zerlegt werden. 
Für einen in der Richtung der Kraftlinie fortschreitenden Strahl 
würde erstere einer longitudinalen elektrischen Welle entsprechen, 
die nicht existieren kann. Demgemäß werden nur zwei entgegen- 
gesetzt-zirkular-polarisierte Strahlen wahrgenommen und zwar 
muß, wenn das Elektron negativ ist, die Wellenlänge des rechts¬ 
zirkularen Strahls größer sein als die des links-zirkularen, weil 
in jenem die elektromagnetische Kraft der quasielastischen Kraft 
entgegenwirkt. Infolge der Erregung des magnetischen Feldes 
zerspaltet sich also eine Spektrallinie in zwei, (ein Düblet), 
welche entgegengesetzt zirkular polarisiert sind. Ersetzt man 
n durch die Wellenlänge X gemäß der Beziehung X = 3 • 10 s jn, so 
ergibt sich X = X 0 (1 H QX 0 j^ 7 i /n- 3 • io 8 ) oder die Wellenlängen¬ 
änderung A X = H Q X 0 2 /+ n • 3 • 1 o 8 und Q = - —~~~ - ° • Von 
einem Strahl, welcher sich senkrecht zu den magnetischen Kraft¬ 
linien fortpflanzt, werden sowohl die transversal gerichteten 
Komponenten der beiden Kreisschwingungen, wie auch die hier 
transversal gerichtete Komponente in der Kraftlinienrichtung, d. h. 
eine Spektrallinie an der ursprünglichen Stelle wahrgenommen. 
In diesem Fall zerspaltet sich also jede Spektrallinie in drei, (ein 
Triplet) von welchen die mittlere, den Kraftlinien parallele, linear 
polarisiert ist, während die beiden äußeren senkrecht dazu linear 
polarisiert sind. Durch Vergleich des beobachteten A X mit dem 


1 Siehe a. a. O. S. 253, § 112 und E. Warburj», Lehrb. d. Experimentalphysik 
1912, 439. 
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berechneten ergibt sich die spezifische Ladung Qjjn des Elektrons, 
somit das Elementarquantum Q (= ^*96540000 Coulomb) und 
daraus die Avogadrösche Zahl A 7 , sowie die Zahl NjAI der 
Moleküle pro kg. 

Bei Helium- und Quecksilberlinien in schwachen Magnet¬ 
feldern wurde in der Tat Übereinstimmung mit den früher er¬ 
haltenen Werten gefunden, während in anderen Fällen die Theorie 
augenscheinlich noch einer Verbesserung bedarf, die genauere 
Kenntnis der Molekularstruktur erfordert. Die quasielastische Kraft 
würde sich als elektrische Kraft zwischen dem negativen Elek¬ 
tron und dem zugehörigen positiven Ion (Archion) deuten lassen, 
wenn sich das erstere im Innern des letzteren befände, man könnte 
somit aus dem Zeemaneffekt Schlüsse bezüglich der inneren 
Struktur der Atome ziehen. Dieses ist von um so größerem 
Interesse, als der Zerfall der Radiumatome, welcher sich unter 
bedeutender Wärmeentwicklung vollzieht, darauf hinweist, daß im 
Innern der Atome in äußerst heftiger Bewegung begriffene nega¬ 
tive Elektronen vorhanden sein müssen. 

J. Becquerel 1 beobachtete den Zeemaneffekt, welcher sich 
naturgemäß auch bei den Absorptionsspektren von Flammen zeigt, 
selbst bei Absorptionslinien in Kristallen, was beweist, daß auch 
in festen und flüssigen Körpern bei der Absorption des Lichtes 
schwingende Elektronen in Betracht kommen. 

XXI. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 
aus dem Brechungsindex der Substanz. 

Nach der auf die oben in § VIII erwähnten, nur annähernd 
zutreffenden Clausius-Mossottischen Ansicht über die Natur 
der Dielektrika läßt sich nach Lorentz 2 und Lorenz 3 beweisen, 
daß die sog. Molekularrcfraktion, d. h., wenn d die Dichte des 
Körpers, n dessen Brechungsindex und M das Molekulargewicht 

ist, der Ausdruck AI- 1 d l2 ~\ gleich dem von den Molekülen in 

1 kg-Mol wirklich eingenommenen Raum ist. Man kann somit 
nach dem in § IV angegebenen Verfahren auch aus dem absoluten 

1 J. Becquerel, Phys. Zeitschr. 8, 632, 1907. 

• H. A. Lorentz, Wied. Ann. 9, 64!, 1880. 

L. Lorenz, Wied. Ann. 11, 70, 1880. 
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Brechungsindex einer Substanz (— 1,00029 x dem Brechungsindex 
in Luft) die Anzahl der Moleküle pro kg berechnen, doch ähnlich 
wie aus den Dielektrizitätskonstante nur in grober Annäherung. 

XXII. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 
aus Dispersion und Absorption des Lichtes. 

Zu demselben Ergebnis war schon früher H. v. Helmholtz 1 
gekommen, durch Versuche, die Dispersion des Lichtes vom 
Standpunkte der elektromagnetischen Lichttheorie zu erklären. Man 
muß hierzu annehmen 2 , jedes Atom enthalte eine gewisse An¬ 
zahl schwingungsfähiger Elektronen, die durch einen einfallenden 
Lichtstrahl (d. h. eine regelmäßige Aufeinanderfolge abwechselnd 
entgegengesetzt gerichteter elektrischer und magnetischer Felder) in 
Mitschwingung versetzt werden. Die auf Grund dieser Annahme 

gewonnene Dispersionsformel lautet: n 2 — 1 2 i -Xi’ ’ wor * n 

~P 

die Anzahl schwingungsfähiger Elektronen einer bestimmten (Aten) 
Gattung im cbm, X* die (im Vakuum gemessene) Wellenlänge ihrer 
Eigenschwingung in Metern, X die Wellenlänge des einfallenden 
Lichts, &/, die Beweglichkeit des Elektrons, d. h. (abgesehen vom 

Zahlenfaktor ein Faktor, welcher angibt, um wieviel Meter 

die Elektrizitätsmenge 1 Coulomb durch eine elektrische Kraft 
von der Größe 1 Dezimegadyne aus seiner Ruhelage herausge- 
zogen würde, und n den Brechungsindex des einfallenden Lichtes 
bedeutet. 

Für X = Xh tritt stärkstes Mitschwingen (sog. Resonanz) d. h. 
maximale Absorption ein. Für diesen Fall, d. h. für die Mitte 
eines Absorptionsstreifens, gilt naturgemäß die Formel nicht 

mehr. Ferner ist X* = 71 ~~ oder (4 = ^ "j f>h , wenn (4 

die elektrische l^adung in Coulomb und die Masse des Elektrons 
der Äten Gattung in kg bedeutet. In einigen Fällen reicht man 
schon mit zwei Gattungen, negativen Elektronen und positiven 
Ionen, aus und zwar zeigt sich, daß die Absorptionsstreifen im 

1 H. v. Helmholtz, Wied. Ami. 48, 389, 723, 1893. 

2 F. Drude, Zeitschr. f. wiss. Photogr. 3, Heft I, 1905; Ann. d. Phys. 14, 
7 7 » 93^1 1904- 
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ultraroten Teil des Spektrums bedingt sind durch das Mitschwingen 
der positiven Atomionen, die im sichtbaren und im ultravioletten 
Teil durch das Mitschwingen der negativen Elektronen 1 . Man 
kann hiernach das Elementarquantum (= y 96540000 Coulomb) 
und somit die Avogadrösche Zahl A r oder die Zahl NjM der 
Molekülein 1 kg auch aus Dispersionsbeobachtungen bestimmen. Das 
Ergebnis ist annähernd das erwartete 2 * , doch zeigen sich erhebliche 
Abweichungen, die darauf hinweisen, daß die Elektronen nicht 
ganz frei schwingen können, wie die Theorie annimmt. 


%Xh 

Ist pk die Anzahl der Elektronen pro Molekül, d. h. pk = y , 
ist ferner M das Molekulargewicht und d die Dichte des Körpers, 

J/ flr (K »lv 

d j * ' p v 


so ergibt sich* Q? = 3,26 . io -4 * 


wobei der Ausdruck 


t? f , 

«2 direkt der beobachteten Dispersionskurve entnommen 

werden kann. Setzt man die aus andern Erscheinungen be¬ 
stimmten Werte für Q v und m v ein, so ergibt sich das über¬ 
raschende Resultat, daß p die Wertigkeit des betr. Atoms 
darstellt, so daß man schließen muß, die Wertigkeit sei gleich 
der Anzahl schwingungsfähiger, d. h. lose sitzender Elektronen 
und veränderliche Wertigkeit (gemäß der Theorie von Abegg 4 ) 
erkläre sich dadurch, daß die einen Elektronen mehr, die andern 
weniger fest an den positiven Teil, das positive Atomion (Archion) 
gebunden sind. Ein einwertiges Kation ist hiernach ein solches, 
von welchem ein lose sitzendes Elektron (z. B. durch Einwirkung 
des Lösungsmittels) abgelöst ist, ein zweiwertiges ein solches, von 
welchem 2 Elektronen abgetrennt sind usw. Die Wertigkeit der 
Anionen bestimmt sich durch ihre Fähigkeit von andern Stoffen 
lose sitzende Elektronen abzulösen. Für eine Verbindung ist 5 
p Qjtn die Summe der / • Qjm für die einzelnen Atome, ähnlich 


1 Vgl. auch F. Haber, Verb. d. D. phys. Ges. 13, 1117, 1911. Es soll n rot 
• n violett sein, wenn m u. M die Massen von neg. Elektron u. pos. Ion sind. 

- Man findet nach Drude für Q m 1,5 • 10", nach Erflc 1,2 bis 1,3 • 10 11 statt 
1.78- 10“, Q in Coulomb, m in Kilogrammen gemessen. 

a Der Index r bedeutet, daß nur das violette Ende des Spektrums in Betracht 
kommt. 

4 R. Abegg, Zeitschr. f. anorg. Chem. 39. 330, 1909. 

’ Vgl. H. Erfle, Ann. d. Phys. 23, 594, 1907. 
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wie die Molekularrefraktion die Summe der Atomrefraktionen ist 1 . 
Doppelbindung bewirkt größere relative Verschiedenheit der Be¬ 
weglichkeit der Elektronen. Die Abhängigkeit der Elektronen¬ 
beweglichkeit von Temperatur und Druck erklärt auch die Ände¬ 
rung der Molekularrefraktion unter gleichen Umständen. 

Nach J. Koenigsberger 2 muß man zweierlei Absorption 
unterscheiden, nämlich Fälle, bei welchen sich die Absorption 
auch durch Einfluß auf das Reflexionsvermögen äußert, wie z. B. 
bei Fuchsin, welches rotes Licht durchläßt und grünes reflektiert, 
und andere, bei welchen ein solcher Einfluß nicht vorhanden ist. 
Für letztere ist p sehr viel kleiner als i, d. h. es kommt erst auf 
500, 1000 oder 100 000 Moleküle ein schwingungsfähiges Elektron, 
was man sich so deuten kann, daß bald in diesem, bald in jenem 
Molekül ein Elektron schwingungsfähig wird. Die Dämpfung 
der Schwingungen, auf welcher die Umwandlung der Strahlungs¬ 
energie in Wärme beruht, ist so groß, daß bereits die sechste 

ganze Schwingung nur ^ der Amplitude der ersten hat. 

Anders verhält sich dies bei den Phosphoreszenz- und 
Fluoreszenzerscheinungen. Nach Lenard 3 muß man*speziell 
die Konstitution der Erdalkaliphosphore so auffassen, daß die 
eigentlich wirksamen Moleküle (z. B. bei Baimainscher Leucht¬ 
farbe Moleküle von der Zusammensetzung Ca x B/ v S z ) in einer 
großen Menge unwirksamen Füllmaterials ein geschlossen sind. 
Sie haben drei Sorten Eigenschwingungsdauern, denn die 
Schwingungsdauer des Lichtes, welches die Phosphoreszenz erregt, 
ist eine andere als die des Phosphoreszenzlichtes selbst und wieder 
eine andere Lichtart löscht die Phosphoreszenz aus. Das Phos¬ 
phoreszenzlicht besteht im allgemeinen aus mehreren Spektral¬ 
banden. Je einer Bande gehört eine bestimmte Sorte schwingen¬ 
der Moleküle zu, wie man schon daran erkennen kann, daß 


1 Brühl, Zeitschr. f. phys. Chem. 7, 140, 1891. 

" J. Koenigsberger u. K. Kilchling, Ann. d. Phys. 28, 889, 1909; 32, 
843, 1910; J. Koenigsberger, Phys. Zeitschr. 12, 1, 1911; Eva v. Bahr u. J. 
Koenigsberger, Sitzb. d. Heidelb. Akad. 1911 Nr. 26; A. Heydweiller, Verh. 
d. d. phys. Ges. 14, 178, 1912. 

8 P. Lenard, Heidclb. Akad. 1909 Nr. 3; Verh. d. nat. med. Ver. Heidelb. 
10, 7, 1909. Über den Einfluß niedriger Temperatur s. H. Kam 111 erlingh Onncs 
und W. H. Keesom, Encykl. Math. Wiss. 5 (10) 684 1912. 
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für diese verschiedenen Moleküle die Temperaturen maximaler 
Emission nicht dieselben sind, so daß mit steigender Temperatur 
die Banden nacheinander erscheinen können. Man kann als 
Ursache der Phosphoreszenz die Rückkehr von Elektronen an- 
sehen, welche bei der Erregung von ihren Stellen weggedrängt 
wurden, also eine Folge einer Art chemischer Lichtwirkung. Die 
Phosphoreszenz beruht also nicht wie die Absorption einfach auf 
dem Mitschwingen von Elektronen oder Archionen J . 

Verwandt damit sind die lichtelektrischen Erschei¬ 
nungen 2 * 4 * , welche ebenfalls auf Abspaltung von Elektronen be¬ 
ruhen, wobei diese aber nicht nur von ihrer normalen Stellung 
weggedrängt werden, sondern als Kathodenstrahlen die Moleküle 
vollständig verlassen. 

XXIII. Bestimmung der Zahl von Molekülen in i kg 
aus der Atomwärme. 

Diese Betrachtungen veranlassen die weitere Frage, wodurch 
sich die Molekularstruktur der festen Körper von derjenigen 
der Flüssigkeiten und Gase unterscheidet. Bekanntlich ist das 
Charakteristikum eines festen Körpers Verschiebungselastizität, 
welche bis zu der sog. Elastizitätsgrenze eine vollkommene ist. 
Die Moleküle können deshalb ihren Ort nicht dauernd verlassen, 
sondern nur um ihre mittlere Lage hin- und herschwingen. Die 
Amplituden dieser Bewegung sind jedenfalls sehr klein, denn von 
einer Brownschen Bewegung eingeschlossener feiner Partikelchen 
ist auch bei den stärksten Vergrößerungen nichts zu erkennen, 
die mittlere Bewegungsenergie eines Moleküls muß aber annähernd 
dieselbe sein wie die eines Gas- oder Flüssigkeitsmoleküls bei der¬ 
selben Temperatur, wie zuerst Boltzmann gezeigt hat 8 . 

Hieraus ergibt sich das Gesetz von Dulong und Petit 1 . 
Dem ersten Hauptsatz gemäß ist nämlich*'' für ein Gas die Diffe¬ 
renz der beiden spezifischen Wärmen c p — c v _ > W o d das 

1 Siehe auch H. Baerwald, Habilitationsschr. Dannstadt 1912. 

- Siehe J. Stark, Prinzipien d. Atomdynamik Leipzig 1911, II, 1 <>5; K. Herr- 
mann, Verh. d. d. phys. Ges. 14, 878, 1912. 

:j L. Boltzmann, Wien. Sitzb. 63 (II) 731, 1871. 

4 F. Richarz, Wied. Ann. 48, 708, 1893 und 67, 704, 1899. 

’ Clausius, Mechan. Wärmetheorie I 2 § G p. 59 Gl. (32). 
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spez. Gewicht bezogen auf Luft bedeutet und 0,0691 die Differenz 
der beiden spez. Wärmen für Luft ist. Ferner ist allgemein für 
ein einatomiges Gas nach Kundt und Warburg: Cp = 5/3 • c v% 
also c v = 3 nun ^ das Atomgewicht des Gases, M 

das mittlere Molekulargewicht der Luft (= 2 • 14,5), so ist nach 
dem Avogadroschen Gesetz d = A/M = A/2 • 14,5, also die 
Atomwärme eines einatomigen Gases A • c v = 3 • 0,0691 • 14,5 = 
3.006. 

Für dieselbe Substanz im festen Zustande ist die Atomwärme 
größer, denn hier ist nicht nur die mittlere lebendige Kraft der 
Atome zu vergrößern, sondern auch, obschon, da das Volumen als 
konstant vorausgesetzt wird, die mittleren Abstände der Moleküle 
dieselben bleiben, die potentielle Energie, weil die mittlere Ent¬ 
fernung jedes Atoms von seiner mittleren Lage sich ändert. Die 
potentielle Energie soll so gerechnet werden, daß sie, wie die 
kinetische Energie, bei dem absoluten Nullpunkt der Temperatur 
verschwindet. Macht man nun die Annahme, die Summe der 
mittleren kinetischen Energie eines Atoms und seiner poten¬ 
tiellen Energie sei der absoluten Temperatur proportional und 
habe für alle Atome, auch solche verschiedener Art, bei gleicher 
Temperatur denselben Wert, dann folgt, da dies auch für die 
kinetische Energie allein gilt, daß es ebenso für die potentielle 
Energie allein gelten müsse, d. h. letztere muß für alle Atome 
jeder Art dasselbe Multiplum der kinetischen Energie sein. Tat¬ 
sächlich ist sie ihr gleich, denn die Atomwärme im festen Zustand 
A • C v ist = 6,012, wenigstens annähernd. Wie Richarz gezeigt 
hat, ist dieses Gesetz von Dulong und Petit um so weniger 
zutreffend, je kleiner das Atomvolumen (d h. der Quotient von 
Atomgewicht und Dichte) und das Atomgewicht sind. Die Er¬ 
klärung für diese Abweichungen hat neuerdings, wie ich zu An¬ 
fang des Jahres vorgetragen habe 1 , die Einsteinsche Energie¬ 
quantentheorie gegeben, gemäß welcher die Atomwärme auch 
wesentlich abhängig sein muß von der Frequenz des Atoms. 
Diese soll die Frequenz derjenigen ultraroten Strahlen sein, welche 
von der Substanz absorbiert werden. Sie soll sich auch berech¬ 
nen lassen aus deren Elastizität, woraus sich weitere Zusammen¬ 
hänge mit Ausdehnungskoeffizient, Kompressibilität, Schmelz- 


1 O. Lehmann, Verb. tl. nat. Yer. Karlsruhe 24, 273, K}i2. 
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temperatur usw. ergeben würden 1 , doch erscheinen diese Be¬ 
ziehungen noch nicht hinreichend geklärt 2 * 4 . Nach Einsteins 
Formel M bedingt die Zuführung von einem Energiequant, nämlich 
von 6,55- io~ 34 -v Joule zu i kg-Mol eines einatomigen festen 
Körpers beim absoluten Nullpunkt, konstantes Volum vorausgesetzt, 
die Temperaturerhöhung 1 T = * y ~. Da ferner die 


Atomwärme C v 


5,955 ■ 4189 ■ 


L 


fr 


Joule ist, 


worin 


„ 6,55 • 10-34 . « 4 *-r* 6,55 • 10-34 • 1* .. , 

ß == -- — • /V, somit auch A 7 = ———— -, so wurde im 

Prinzip auch aus der Atomwänne fester Körper ein Wert für 
die Avogadrosche Zahl sich ableiten lassen, der natürlich, soweit 
die Theorie sich den Beobachtungen fügt, mit den übrigen 
Werten übereinstimmt; nach Debye (a. a. O.) ist aber die Annahme 
einer einzigen Atomfrequenz bei festen Körpern unzulässig, es 
gibt vielmehr eine ganze Serie von Frequenzen von v 0 bis v m 


und falls man ß v ~'=x und ß • y = £ setzt, ist 


C v 


= 3 * *319 





in weit besserer Übereinstimmung mit den experimentellen Bestim¬ 
mungen als Einsteins Formel. Für sehr hohe Temperaturen 1 
folgt C v = 5,955 4189 Joule, für mittlere C v = 5,955 • 4189 (1 — 

20^5^ “• • für sehr tiefe Cv = 5-955 • 4189 • 77.938 . ^ Joule. 
Im letzteren Fall ist also die Atomwärme C v proportional zur 
3. Potenz der absoluten Temperatur, was in der Tat den 
Beobachtungen entspricht. 


1 Siehe E. Grüneisen, Verf. d. D. phys. Ges. 13, 426,491,836, 1911; Ann. d. 
Phys. 39, 257, 1912. 

- Siehe M. Born und Th. v. Karman, Phys. Zeitsch. 13, 297, 1911 und P. 
Debye, Arch.de Geneve 33, 256, 1912: Ann. d. Phys. 39, 789, 1912; M. Brillouin, 
Soc. franc. de Phys. 1912 Nr. 20; E. Madelung, Phys. Zeitschr. 13, 489, 1912. 

Siehe O. Sackur, Ann. d. Phys. 34, 435, 1911. 

4 Nach W. Nernst, Phys. Zeitschr. 13, 1067, 1912 ist zu erwarten, daß die 
Atomwärme bei sehr hohen Temperaturen wegen Energieverbrauchs für Strahlung rasch 
steigt; z. B. müßte bei Helium, wegen des Auftretens roter Spektrallinien, der An¬ 
stieg schon bei 4000° merklich sein, bei 30000° müßte die Atom wärme sehr hoch 
werden (vgl. auch O. Lehmann, absolut höchste Temperatur, Phys. Zeitschr. 9, 25 1. 1907). 
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XXIV. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 

aus dem molekularen Magnetismus. 

Zu einer ganz besonders interessanten Ableitung der Avo- 
gadroschen Zahl gelangte R. Richarz 1 auf Grund von Amperes 
Theorie der Entstehung magnetischer Kräfte durch elektrische Ströme 
in den Molekülen, welche sich bereits W. Weber 2 als kreisförmige 
Bewegungen positiver Elektrizitätsteilchen um einen negativen 
Kern gedacht hatte 3 , indem er die molekularen magnetischen 
Momente berechnete und den hieraus sich ergebenden spezifischen 
Magnetismus mit dem wirklich beobachteten verglich. Auch die 
so zu ermittelnde Avogadrosche Zahl 4 , also auch die Molekül¬ 
zahl pro kg, stimmt der Größenordnung nach mit den übrigen 
Werten, wenn auch die neueren Arbeiten auf diesem Gebiet zeigen, 
daß hier noch besondere Verhältnisse obwalten, die eine genauere 
Theorie berücksichtigen müßte 5 . 

XXV. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 

aus der Dissoziationswärme. 

Ausgehend von der v. Helmholtz sehen Annahme, die che¬ 
mische Verbindungs- und Zersetzungswärme werde bedingt durch 
die Arbeit elektrischer Kräfte oder gegen solche, insofern die 
chemische Affinität eine Wirkung der in den Atomen vorhandenen 
Elementarquanten sei, gelangt Richarz bei gleicher Gelegenheit 
noch zu einer anderen Beziehung, aus welcher sich die Avogadro- 


1 R. Richarz, Wied. Ann. 52, 410, 1894. 

2 W. Weber, Elektrodynamische Maßbest., Leipzig 1871, 41. 

Ich selbst erweiterte diese Annahme dahin, die Bahn der Ströme sei gleich¬ 
zeitig wellenförmig gestaltet, wodurch knotenförmige Ströme entstehen (Molekularphysik II 
1889 S. 374—376 u. S. 393). Richarz hat die weitere Annahme gemacht, die be¬ 
wegten Teilchen seien Helmholtz sehe Energiequanten (Elektronen), wodurch quanti¬ 
tative Behandlung möglich wurde. 

4 Richarz selbst nahm dieselbe umgekehrt als bekannt an. 

Ä Langevin, Ann. chim. phys. (8) 5, 70, 1905; W. Ritz, Ann. d. Phys. 25, 
692, 1908; Gesammelte Werke Gauthier-Villars, Paris 1911; P. Weiß, Arch. sc. 
phys. et nat. (4) 31. mai 1911. Nach Hcydweiller u. A. ist der von Weiß ein¬ 
geführte Begriff des Magnetons mit Vorsicht aufzunehmen. Daß die parallele 
Anordnung der Molekularmagnete durch die thermische Bewegung gestört wird, wie 
Langevin annimmt, und demgemäß der Magnetismus mit zunehmender Temperatur 
abnehmen muß, hat nach briefl. Mitteilung von Hm. Richarz bereits Clausius in 
seiner Vorlesung 1878 vorgetragen. 
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sehe Zahl aus Beobachtungen über die Dissoziationswärme 
berechnen läßt. Auch hier stimmt die Größenordnung, so daß 
wahrscheinlich bei genauerer Kenntnis der Struktur der Moleküle 
auch ein ganz exakter Wert für die Molekülzahl pro kg zu ge¬ 
winnen wäre. (Vgl. mein Buch Elektr. Lichterscheinungen i898, 1 29). 

XXVI. Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 
aus der geringsten Dicke von Schichten. 

Die kapillare Ausbreitung von Öl auf Wasser ist nicht in be¬ 
liebigem Maße möglich, sondern nur solange, bis schließlich nur 
noch eine einzige Molekülschicht übrig bleibt, d. h. bis die Dicke 
gleich dem Molekulardurchmesser geworden ist. Man sieht in 
der Tat schließlich scheinbar Löcher in der Ölhaut entstehen, 
welche den dunkeln Flecken auf einer Seifenblase entsprechen l , 
und Stellen von minimaler Dicke darstellen, die nicht mehr unter¬ 
schritten werden kann. Messungen ergaben, daß diese Dicke der 
Größenordnung nach dem Durchmesser der Moleküle entspricht. 
Ebenso kann man z. B. galvanoplastisch, wie sowohl optisch wie 
auch durch Messung des Polarisationsstroms nachweisbar, nicht 
beliebig dünne Stoffschichten auf Elektroden zur Ausscheidung 
bringen 2 . Die geringste Dicke auf chemischem Wege erzeugter 
Schichten läßt sich durch Prüfung der Benetzbarkeit oder ihrer 
katalytischen Wirkung fesstellen, die geringste Dicke einer durch 
Absorption entstandenen Wasserhaut durch Wägung, die ge¬ 
ringste Dicke einer durch Kathodenzerstäubung entstandenen 
Metallschicht durch Interferenz der Lichtstrahlen usw. Im all¬ 
gemeinen bestehen solche dünne Schichten den beobachteten Dicken 
zufolge immer noch aus einer erheblichen Zahl von Molekül¬ 
schichten und, da man diese Zahl nicht genau zu bestimmen ver¬ 
mag, bleibt das Ergebnis unsicher. Jedenfalls wurde aber nie 
eine Schicht beobachtet, deren Dicke kleiner als der nach der 
früheren Methode bestimmte Molekulardurchmesser gewesen wäre. 
Ähnlich sind Versuche, die beschränkte Teilbarkeit der Materie 
nachzuweisen durch die geringste noch wahrnehmbare Färbung 


1 H. Devaux, Joum. cl. phys. (5) II., (n) 9, 891, 1912. 

2 Zahlenangaben und Literatur nach Koenigsberger siehe Landoh-Römstein, 
Physik.-cheni. Tabellen 4. AufI. 1912 S. 14b. Ferner: Lord Kelvin, Vorlesungen 
über MoFkular-Dvnamik. Leipzig 1909, S. 229 u. ff. 
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äußerst verdünnter Farbstofflösungen, die geringste noch durch 
Flammenfärbung wahrnehmbare Menge von Metalldämpfen, die 
geringste noch wahrnehmbare Menge von Riechstoffen in der 
Luft usw. Berechnet man, wie in § IV gezeigt, aus dem Mole¬ 
kulardurchmesser und der Dichte die Molekülzahl pro kg, so 
ergibt sich natürlich ein mit dem früheren Werte übereinstimmendes 
Ergebnis, sofern der Molekulardurchmesser von gleicher Größe 
gefunden würde. 

XXVII. Die Bestimmung der Zahl von Molekülen in 1 kg 
aus der Beugung von Röntgenstrahlen in Kristallen. 

Die wunderbaren Kristallisationserscheinungen werden nur 
begreiflich, indem man den Molekülen richtende Kräfte zuschreibt, 
die sie befähigen, sich gegenseitig parallel zu richten, in welcher 
Tätigkeit man sie bei der Bildung und namenüich beim Zusammen¬ 
fließen flüssiger Kristalle gewissermaßen auf der Tat beobachten 1 
und z. B. durch mechanische Deformation, Einlagerung fremder 
Moleküle oder durch Einwirkung magnetischer Kräfte stören kann 2 * 4 . 
Die Entdeckung dieser flüssigen Kristalle erfolgte auf Grund von 
Untersuchungen über mechanisches Verbiegen der Kristalle, welches, 
wie z. B. G. Tammann 8 noch heute annimmt, lediglich durch die 
von E. Reusch 1 entdeckten Verschiebungen längs Gleitflächen 
ohne Störung des Raumgitters erfolgen sollte, soweit nicht Zer¬ 
trümmerung des Kristalls eintritt, während nach meinen Beobach¬ 
tungen bei weichen Kristallen 5 * * die Zertrümmerung eine so feine 
sein kann, daß die Trümmer als einzelne Moleküle aufgefaßt werden 
müssen und von Sprungbildung keine Rede sein kann, sondern 
nur von stetiger Verbiegung des Raumgitters. Die Auslöschungs¬ 
richtungen geben in diesem Fall nicht die Achsen von Trümmern, 


1 O. Lehmann, Die neue Welt der flüssigen Kristalle. Leipzig, Akad. Verlags- 
ges. 1911; Verh. d. D. phys. Ges. 13, 338, 1911; Phys. Zeitschr. 12, 540, 1911; 
Arch. sc. phys. nat. (4) 32, 1, 1911; Ann. d. Phys. 35, 193, 1911; 39, 80, 1912; 
Sitzb. d. Heidelb. Akad. 1911 Nr. 22, 1912 Nr. 13. 

2 O. Lehmann, Phys. Zeitschr. 13, 550, 1912. 

a G. Tammann, Zeitschr. f. Elektrochem. 1912 S. 584 11. Zeitschr. f. phys. 
Chem. 80, 687, 1912. 

4 E. Reusch, Pogg. Ann. 132, 441, 1867. 

6 O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 1, 479, 1877; Zeitschr. f. phys. Chcm. 

4, 467, 1889; Flüssige Kristalle 1904. 

Verhandlungen 25. Rd. 
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sondern von Molekülen an, ein Beweis für deren Existenz. Es 
zeigt sich, daß sich diese gegenseitig so beeinflussen, wie kleine 
astatische Magnetsysteme (kreisende Elektronen) l . Infolge der 
molekularen Richtkraft häuft sich Schicht auf Schicht beim 
Wachsen der Kristalle zu einem regelmäßigen Raumgitter, 
in welchem die Moleküle nur noch um mittlere Lagen hin- und 
herschwingen können, und es scheint fast unmöglich, daß cs bei 
den sich immer mehr verfeinernden Methoden der Physik nicht 
schließlich doch möglich sein sollte, wenn auch nur in unvoll¬ 
kommener Weise, das molekulare Raumgitter der Kristalle direkt 
zu sehen und so den genauesten Aufschluß über Zahl und Ab¬ 
stand der Moleküle, über ihre Größe und vielleicht auch ihre 
Form zu erhalten, sowie über den Zusammenhang dieser Raum¬ 
gitteranordnung einerseits mit der chemischen Zusammensetzung 
der Moleküle, andererseits mit der äußeren Form der Kristalle, 
zu dessen Prüfung in der »Chemischen Kristallographie« von P. 
v. Groth bereits ein ungeheueres Zahlenmaterial vorliegt 2 . 

In der Tat ist es in neuester Zeit Prof. Dr. M. Laue in 
München (jetzt Zürich) und seinen Mitarbeitern 3 gelungen, einen 
ersten Erfolg in dieser Richtung zu erzielen. 

Zur Erkennung sehr feiner Strukturen reicht das gewöhnliche 
Mikroskop bekanntlich nicht aus, weil störende Beugungserschei¬ 
nungen auftreten, wenn die Größe der betrachteten Objekte von 
ähnlich kleiner Größenordnung wird wie die Größe der Licht¬ 
wellen, die im Mittel ein halbes Tausendstel Millimeter beträgt. 
Nur wenn die Lichtwellen noch bedeutend kleiner wären als die 
Objekte, wäre also eine deutliche und richtige Abbildung möglich. 
Zuweilen genügt die Anwendung von ultraviolettem Licht, welches 
aber nicht sichtbar ist, sondern nur auf die photographische Platte 
wirkt. Mittelst des Ultramikroskops ist man insofern weiterge¬ 
kommen, als man auf richtige Abbildung verzichtet und sich 
mit Beugungsbildchen begnügt, die immerhin z. B. die Zahl der 

1 <). Lehmann, Physik. Zeitschr. io, 553, 1909. 

- E. v. Fedorow in St. Petersburg, Zeitschr. f. Kristallographie 50, 513, 1912 
stellte Tabellen von zirka 10000 kristallographisch untersuchter Stoffe zusammen, aus 
welchen nach der Kristallform einer gegebenen Substanz deren chemische Zusammen¬ 
setzung ermittelt werden kann. 

W. Friedrich, P. Knipping u. M. Laue, Sitzb. d. K. Bayer. Akad. 
6. Juli 1912 S. 303 u. M. Laue ebenda S. 3O3. 
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vorhandenen Objekte, etwa Partikelchen in einer kolloidalen 
Lösung, festzustellen gestattet, während deren Form unbestimmt 
bleibt. Die Methode ist aber nur anwendbar, wenn sich die 
kleinen Objekte in verhältnismäßig großen Abständen voneinander 
befinden und größeren Durchmesser als i Milliontel Millimeter 
Durchmesser haben. Selbst bei kolloidalen Lösungen sind die 
feinsten Partikelchen mittelst des Ultramikroskops nicht mehr 
erkennbar. Um also Sichtbarmachung molekularer Strukturen 
zu ermöglichen, ist mit Rücksicht darauf, daß der Molekular¬ 
durchmesser nach den mitgeteilten Versuchsergebnissen von der 
Ordnung ~ Milliontel Millimeter sein muß, eine Strahlung anzu¬ 
wenden, deren Wellenlänge bedeutend kleiner ist als die der 
gewöhnlichen Lichtstrahlen. Solche Strahlen können nach Sommer¬ 
feld und Laue mittelst der Röntgenstrahlen erzeugt werden. 

Die Röntgenstrahlen entstehen bekanntlich durch plötzliche 
Bremsung von Kathodenstrahlen, d. h. rasch bewegter negativer 
Elektronen. Von dem diese begleitenden magnetischen und 
elektrischen Feld löst sich beim Aufstoßen auf die Moleküle der 
Antikathode (welche z. B. ein Platinblech sein kann) ein Teil ab, 
der nun mit Lichtgeschwindigkeit frei in den Raum binauseilt 
und, falls er die Moleküle eines sog. Fluoreszenzschirms trifft, 
diese zur Aussendung von Lichtstrahlen veranlaßt. Nach den 
Untersuchungen von Barkla 1 erleiden die Röntgenstrahlen in 
dem Körper, welchen sie treffen, eine Zerstreuung ähnlich wie 
Lichtstrahlen in Emulsionen und sonstigen trüben Medien. Außer¬ 
dem erregen sie die Atome, auf welche sie treffen, zu Eigen¬ 
schwingungen, welche für diese charakteristisch sind. Es handelt 
sich also dabei um Vorgänge ähnlicher Art, wie sie anfänglich 
bei kolloidalen Goldlösungen besprochen wurden, wobei ebenfalls 
jedes Goldteilchen zu mehreren Partialschwingungen angeregt 
wird. Im allgemeinen sind aber die von den Röntgenstrahlen 
derart geweckten Sekundärstrahlen ebensowenig sichtbar wie die 
Röntgenstrahlen selbst und können nur durch ihre Wirkung auf 
die photographische Platte nachgewiesen werden. Die Energie¬ 
quantentheorie, von welcher ich zu Anfang des Jahres berichtete, 
ergibt, daß ihre Wellenlänge außerordentlich klein sein muß 2 . 


1 C. C. Barkla, Phil. Mag. 7. T. 22, 396, 1911. 

? W. Wien, Gott. Xaehr. 1907, 598; J. Stark, Plus. Zeitschr. 8, 881, 1907. 
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Ist nämlich n die Schwingungszahl eines molekularen Reso¬ 
nators und h das Wirkungsquantum, so beträgt jedes ausgesandte 
Energiequantum h n. Bei der Erzeugung von Röntgenstrahlen 
wird die in einem Elektron aufgespeicherte kinetische Energie, 
welche, nachdem es die Spannungsdifferenz E durchlaufen hat, 
0,156- io _l8 ■ E Joule beträgt, während seiner Bremsung vollständig 
ausgestrahlt. Die Zeitdauer der Bremsung ist — y — g Sekunden, 
wenn X die Wellenlänge der erzeugten Röntgenstrahlen bedeutet. 

2.7.1 q8 

Es ist somit 0,156- io -18 - E = h-n = h • ——, also X = 

o ^56* io-ig° F ' nun ’ w ‘ e ^ rü ^ er 8 eze igt *> das Wirkungsquantum 
h = 6,55 ■ io“- 54 ist und die zur Erzeugung der Röntgenstrahlen 
nötige Spannung E = 60000 Volt, so folgt X = 60 • io -11 Meter, 
d. h. 0,06 • io~ 6 mm, in Worten, etwa ein halbes Zehntel von einem 
Milliontel Millimeter. Solche Röntgenstrahlen könnten also, da 
ihre Wellenlänge kleiner ist als der Durchmesser eines Atoms, 
dazu dienen, die Atome wenn auch nicht direkt sichtbar zu machen, 
doch wenigstens durch sie hervorgerufene Beugungserscheinungen 
zu photographieren. Versuche, solche Beugungserscheinungen 
mittelst sehr enger Spalten nachzuweisen, die vielfach und mit 
großer Sorgfalt durchgeführt worden sind*, hatten nun das Ergeb¬ 
nis, daß die Wellenlänge der Röntgenstrahlen, wenn es dabei 
überhaupt nicht nur zur Ausstrahlung einzelner Impulse, d. h. ein¬ 
zelner Felder, sondern von Serien abwechselnd gerichteter Felder, 
also von elektromagnetischen Wellen kommt, X < 0,04 Mil¬ 
liontel Millimeter sein muß, was mit dem berechneten Werte gut 
übereinstimmt. Deutliche Beugungserscheinungen waren aber nicht 
zu erhalten, wohl weil die Natur der Röntgenstrahlen zu sehr von 
der der gleichmäßigen elektromagnetischen Strahlung abweicht. 
Man konnte aber erwarten, daß die von ihr geweckte sekundäre 
Strahlung bei gleich geringer Wellenlänge der Lichtstrahlung 
ähnlicher sein würde und hier setzten nun die Versuche von Laue 
ein. Läßt man ein Bündel Röntgenstrahlen auf eine Kristallplatte 
fallen, welche ein kubisches Raumgitter von Atomen darstellen 
möge, so wird jedes Atom zum Ausgangspunkt einer sekundären 

1 O. Lehmann, Verh. d. Karlsr. nat. Ver. io, 283, 1912. 

2 H. Haga u. C. H. Wind, Wied. Ann. 68, 884, 1899; Ann. d. Phys. 10, 
305, 1903; B. Walter 11. R. Pohl, Ann. d. Phys. 25, 715, 1908; 29, 331, 1909; 
A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 38, 473, 1912. 
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Röntgenstrahlung und diese Strahlen werden, weil sie alle gleiche 
Phase haben (kohärent sind, wie man sagt), in ähnlicher Weise 
miteinander interferieren, wie etwa die Strahlen bei dem bekannten 
Fresnelschen Spiegelversuch oder wie die Strahlen, welche aus 
einem Beugungsgitter austreten. Die Avogadrosche Zahl er¬ 
möglicht die Gitterkonstante, d. h. den Abstand zweier Gitterstäbe 
oder richtiger Gitterpunkte, da es sich um ein Kreuzgitter handelt, 
und damit die Verteilung der Strahlen nach dem Durchgang 
durch die Kristallplatte voraus zu berechnen. Umgekehrt wird 
man aus den beobachteten Interferenzerscheinungen wieder einen 
neuen Wert der Avogadroschen Zahl ableiten können. 

Für Kristalle von Schwefelzink beispielsweise wäre jeder 
Elementarwürfel des kubischen Raumgitters gleich dem Volumen 
eines Moleküls zu setzen. Nun ist das Molekularvolumen, d. h. 
der Quotient der Masse von i kg-Mol gemessen in kg (d. h. von 
M Kilogramm) und der Dichte d gemessen in kg pro cbm 
das Volumen von A r solchen Würfeln, wenn N die Avoga¬ 
drosche Zahl, welche ja die Zahl von Molekülen in einem kg-Mol 

M 

ist. Demgemäß ist das Volumen eines Würfels y - somit die 
Seitenlänge des Würfels, d. h. der Abstand zweier Moleküle oder 

3 _ 

die Gitterkonstante: l/^. Für Schwefelzink ist M = 65,4-1-32 = 

97,4, 6 = 4,06, A r = 617 • 10 24 , also die Gitterkonstante = 3,38 • io _, ° 
Meter = 0,338 Milliontel Millimeter. Die Verteilung der Licht¬ 
flecke auf einem in größerem Abstand hinter der Kristallplatte 
aufgestellten Fluoreszenzschirm bezw. der dunklen Flecke auf 
einer photographischen Platte, wird also ungefähr der bei einem 
Kreuzgitter von dieser Konstante entsprechen müssen, doch ist 
zu berücksichtigen, daß das Raumgitter aus einer Serie parallel 
hintereinander gestellter Kreuzgitter besteht, so daß also von den 
durch ein Kreuzgitter erzeugten Lichtflecken ein Teil durch die 
von andern kommenden Strahlen durch Interferenz ausgelöscht, 
ein anderer Teil verstärkt wird. Die Rechnung ergibt eine an¬ 
nähernd ringförmige Verteilung der übrig bleibenden verstärkten 
Lichtflecken rings um den zentralen durch die direkten Röntgen¬ 
strahlen hervorgebrachten Fleck. Tatsächlich wurden die erwarteten 
Flecke erhalten (Fig. 811.9) und zwar mit so großer Schärfe, daß genaue 
Ausmessung und Prüfung der Übereinstimmung mit den berech- 
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Jedenfalls dürfen wir heute dreist von Molekülen sprechen 
und versuchen, wie sich aus deren Eigenschaften das Verhalten 
der Stoffe auf dem Wege der Rechnung ableiten läßt. 

XXVIII. Gestalt und innere Beschaffenheit der Moleküle. 

Sichergestellt scheinen namentlich folgende Ergebnisse: i. In 
i kg eines beliebigen Stoffes vom Molekulargewicht M sind —■ 
Quadrillionen Moleküle enthalten. 2. In 1 cbm eines Gases oder 
einer verdünnten Lösung von o° und der Expansivkraft bezw. dem 
osmotischen Druck 101365 Dezimegadynen pro qm befinden sich 
31,5 Quadrillionen Moleküle. 3. In einem Kristall sind die Mole¬ 
küle in Raumgitterart angeordnet, derart daß die Abstände durch 
das Molekularvolumen bestimmt werden. 

Welches dagegen die Form der Moleküle ist und die Natur 
der sie zusammenhaltcnden Kräfte, ist noch immer unaufgeklärt, so 
daß auch heute noch der Physiker die Eigenschaften eines Stoffes 
nicht in der Weise vorauszuberechnen vermag wie der Techniker 
die Leistungen einer Maschine, deren einzelne Teile er nach Maß 
und Wirkungsart genau kennt. Immerhin dürfte durch die 
dargelegten Forschungen, besonders durch die Entdeckung des 
Herrn Laue, ein großer Fortschritt erzielt sein 1 . Sehr wesent- 

Gründen annimmt, läßt sich daraus nicht ableiten, denn wenn (meiner Ansicht zufolge) 
die Kristallmoleküle lockere Aggregat der Gasmoleküle sind, so werden bei der großen 
Dichte der Kristalle die tatsächlichen Abstände der Gasmoleküle nahe dieselben sein, 
wie wenn sie nicht zu Kristallmolekülen verbunden wären. 

1 Von großem Interesse erscheinen auch die Ergebnisse von E. v. Fedorow, 
Zeitschr. f. Kristallogr. 38, 321, 1904; 42, 9, 1907; 50, 522, 1912, welchem gelungen 
ist, die Regel für die richtige Aufstellung, d. h. die Wahl der Haupt- und 
Nebenachsen bei Kristallen zu finden. Man kann hiernach zwei Extreme in der Reihe 
der Kristallformen unterscheiden, nämlich Blättchen und Nadeln und in jedem Fall 
wieder solche mit viereckigem und solche mit sechseckigem Querschnitt (Raumgitter). 
Bei den Blättchen ist die Dichte im Raumgitter in der Ebene der Blättchen am größten, 
diese ist deshalb Spaltungsebene; bei den Nadeln ist die Dichte der Molekularanordnung 
in der Richtung der Längsachse am größten, die Spaltebenen sind dieser parallel. Laßt 
man einen kugelförmig geschliffenen Kristall wachsen (s. D. N. Artemiew, 
Zeitschr. f. Kristallogr. 48, 422, 1911), so erscheinen zunächst die Flächen größter 
Netzdichtigkeit, welche man auch unabhängig hiervon auf statistischem Wege ermitteln 
kann, insofern sie die am häufigsten zu beobachtenden und vorwiegenden sind. An¬ 
fänglich treten dann bei Ergänzung der Kugel zum polycdrischen Kristall auch noch 
seltenere Flächen auf, sie verschwinden aber infolge der Vergrößerung der Flächen 
größter Netzdicbtigkeit und zwar am schnellsten diejenigen, welche minimaler Netz¬ 
dichtigkeit entsprechen. Man kann also sowohl durch Wachstumsbeobachtungen bei 
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lieh ist auch fßr den Fortgang der Untersuchungen die durch 
Entdeckung des radioaktiven Atomzerfalls geschaffene Verein¬ 
fachung, insofern es nicht mehr nötig erscheint, verschiedenartige 
nicht ineinander verwandelbare Materien anzunehmen, so wie 
schon die Gravitationserscheinungen vor langer Zeit dahin geführt 
hatten, eine einzige Urmaterie anzunehmen. Daß ein Stück Blei 
durch die gleiche Kraft geringere Beschleunigung erfährt wie ein 
Stück Holz, kann mit Rücksicht darauf, daß es gleichschnell fällt 
wie dieses, nur so erklärt werden, daß es in der Raumeinheit 
mehr Materie (Masse) enthält, daß cs dichter ist, und gleiches gilt 
für die verschiedenartigen Atome. Freilich lehrt die Relativ¬ 
theorie 1 , daß der Begriff der »Masse« nur relativen Wert hat, so 
daß man dahin gelangt, nur den Elektronen reale Existenz zu¬ 
zuschreiben, wobei freilich schon die Erklärung der Gravitations¬ 
erscheinungen Schwierigkeiten bereitet 2 , sowie die Erklärung 
der elektrischen, magnetischen und optischen Erscheinungen ohne 
Annahme eines Äthers, wie es das Relativitätsprinzip an¬ 
scheinend fordert. Entgegengesetzter Ansicht ist allerdings z. B. 
G. Mie, welcher sich in folgender Weise ausspricht: 3 »Was die in 
neuerer Zeit gewonnenen Erfahrungstatsachen über das Wesen 
der Atome aussagen, ist im wesentlichen doch immer nur etwas 
Negatives, nämlich daß in ihrem Innern die Gesetze der 
Mechanik und die Maxwellschen Gleichungen nicht 

Kugeln, wie auf statistischem Wege die natürlichen Achsen der Kristalle finden, wobei 
sich herausstellt, daß dies zugleich diejenigen sind, für welche die Flächensymbole 
die einfachsten werden. Stellt man nun die Blättchen (positiven Kristalle) so auf, 
daß die Senkrechte zur Blättchenebene vertikal ist, Nadeln (negative Kristalle) so, daß 
die Längsrichtung normal ist, so werden die Kristalle der verschiedenartigsten 
Stoffe miteinander vergleichbar, derart daß man in richtiger Weise den Ein¬ 
fluß der Beschaffenheit der Moleküle auf die Kristallform ermitteln kann und umge¬ 
kehrt aus dieser die Beschaffenheit der Moleküle. 

Von großem Interesse ist ferner, daß man durch Gleichsetzung der auf ver¬ 
schiedenen Wegen ermittelten Zahlen der Moleküle in i kg quantitative Beziehungen 
zwischen Erscheinungen erhält, die in gar keinem direkten Zusammenhang stehen. 

1 Siehe M. Laue, Das Relativitätsprinzip, Fr. Vieweg & Sohn 1911; O. Leh¬ 
mann, Verh. d. Karlsr. nat. Ver. 23, 51, 1910; Aus der Natur 7, 705, 1911. 

2 S. M. Abraham, Phys. Z. 13, 310, 793, 1912; Ann. d. Phys. 38, 1056, 
1912; 39, 444, 1912. Abraham bestreitet die Richtigkeit der Einsteinschen 
Relativtheorie, welche konstante Lichtgeschwindigkeit annimmt, er betrachtet vielmehr 
letztere als Funktion des Gravitationspotentials, so daß z. B. ein in der Nähe der 
Sonne vorbeigehender Lichtstrahl eine Ablenkung erfahren müßte. 

G. Mie, Ann. d. Phys. 37, 511, 1912; Grundlagen einer Theorie der Materie. 
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gelten können ... Es scheint mir also . . . unbedingt not¬ 
wendig zu sein, der Theorie von der Materie eine neue Grundlage 
zu schaffen . . . Die nächsten Ziele . . . sind: Die Existenz des 
unteilbaren Elektrons zu erklären und: Die Tatsache der 
Gravitation mit der Existenz der Materie in einem notwendigen 
Zusammenhang zu sehen ... Die Grundannahme meiner Theorie 
ist, daß auch im Innern der Elektronen elektrische und magnetische 
Felder auftreten 1 . Die Elektronen und demnach überhaupt die 
kleinsten Teile der Materie sind nach dieser Auffassung, also 
mit dem Weltäther nicht wesensverschieden, ... sie sind nur 
Stellen, wo der Äther einen ganz besonderen Zustand ange¬ 
nommen hat, den wir durch das Wort elektrische Ladung be¬ 
zeichnen . . .*. Das Elektron ist kein scharf begrenztes Raum¬ 
teilchen im Äther, sondern es besteht aus einem Kern, der 
kontinuierlich in eine Atmosphäre von elektrischer Ladung über¬ 
geht, die sich bis ins Unendliche erstreckt 3 , aber schon ganz nahe 
am Kern so außerordentlich dünn wird, daß man sie auf keine 
Weise experimentell bemerken kann ...» G. Mie findet, daß 
diese Hypothese zu einer allgemeinen Form für die Grund¬ 
gleichungen der Ätherphysik führt, wenn man außerdem noch 
die weiteren Annahmen hinzufügt, daß das Relativitätsprinzip 
allgemeine Gültigkeit haben soll, und daß die bisher bekannten 

1 J. Stark, Phys. Zeitschr. 8, 883, 1907, nimmt an, das positive Elementar¬ 
quantum (Archion) sei eine Struktur aus negativen Elektronen, was man sich schwer 
vorstellen kann. Da die Feldstärke die Kraft auf ein bestimmtes Quantum Elektrizität 
ist, ein solches aber im Innern eines Elektrons nicht vorhanden gedacht werden kann, 
weil eben das Elektron auch wohl hinsichtlich der räumlichen Ausdehnung die kleinste 
Elektrizitätsmenge ist, ist undeutlich, was Feldstärke im Innern eines Elektrons bedeutet. 
Die scheinbare Masse eines Elektrons ist nach den Versuchen von \V. Kaufmann 
1000 bis 2000 mal kleiner als die wägbare Masse eines Wasserstoffatoms, etwa = 
1,56- io -50 kg; der Durchmesser muß etwa io- ,a (ein Billiontel) mm betragen. Wäre 
die Masse eines Archions auch nur scheinbar, so wäre sein Durchmesser io-’ 7 mm. 
Siehe ferner J. J. Thomson, Die Korpuskulartheorie der Materie, Braunschweig 1908. 

2 Dies erinnert an W. Thomsons Wirbelatomthcorie, siehe O. Lehmann, 
Molekularphysik 2, 372, u. ff., 1889; J. J. Thomson, Phil. Mag. March. 1904; 
May 1911; Lord Kelvin, Vorlesungen über Molekulardynamik, Deutsch von B. Wein¬ 
stein, Leipzig 1909; W. Wien, Ann. d. Phys. 5, 507, 1901; G. Mie, Lehrb. d. 
Elektr. u. d. Magnet., Stuttgart 1910, Enke, S. 692; P. Lenard, Sitzb. der Heidelb. 
Akad. 1910, Nr. 16 und J. W. Nicholson, Phil. Mag. 22, 864, 1911 und Monthly 
Notices of the Royal Society 72, Nr. 1, 2, 8, 1911 u. 1912. 

a Schon Faraday nahm unendliche Ausdehnung der Atome an, siehe O. Leh¬ 
mann, Die elektrischen Lichterscheinungcn. Halle 1898, 473. 



9 8 


O. Lehmann. 


Zustände des Äthers 1 , nämlich elektrisches Feld, magnetisches 
Feld, elektrische Ladung und Ladungsstrom vollständig aus- 
reichen, um alle Erscheinungen in der materiellen Welt (auch 
der lebenden) zu beschreiben. Auch das Prinzip der Erhaltung 
der Energie und das der Möglichkeit ihrer Lokalisierung* sind 
noch beizufügen. 

Richtig ist jedenfalls, daß Theorie und Experiment Zusammen¬ 
arbeiten müssen, um weitere Fortschritte zu erzielen. Mir er¬ 
scheint als besonders ausrichtsvoll, eine theoretische Bearbeitung 
des Übergangsgebietes zwischen flüssigen und festen Körpern, 
speziell der Erscheinungen bei weichen, leicht deformierbaren und be¬ 
sonders bei flüssigen Kristallen 3 , umsomehr, als deren Verhalten 
mit verschiedenen Grundannahmen der herrschenden Theorien noch 
nicht stimmen will 1 . Es scheint möglich zu sein, dasselbe durch 
elektrische und magnetische Kräfte zu erklären 5 , doch ist eine 
quantitative Ableitung der Eigenschaften flüssiger Kristalle, sowie 
der der Kristalle und der Materie überhaupt aus dieser Annahme 
zurzeit nicht möglich. 

1 Dessen Existenz aber nach M. Planck mit dem Relativitätsprinzip nicht vereinbar ist. 

2 Welche aber z. B. im Fall der Gravitation große Schwierigkeiten bietet. 

3 Es sei insbesondere auch auf die pscudoisotropen Schichten (s. Die neue 
Welt der flüssigen Kristalle S. 196) hingewiesen, welche nach der Kontinuumstheorie 
ebenso homogen und regelmäßig sind, wie die Schichten homogener regelmäßiger Raum¬ 
gitterstruktur (ebenda S. 222), so daß also ohne Molekulartheorie der Unterschied nicht 
erklärt werden kann; ferner auf die erzwungene Homöotropie (ebenda S. 183), 
speziell auf die Erscheinungen beim Strömen in Kapillarröhren (Heidelb. Sitzb. 19 n 
Nr. 22 Taf. III Fig. 17 u. 18), da in Anbetracht der rascheren Strömung in der Achse 
und der Konstanz der Interferenzstreifen folgt, daß die Moleküle blättchenförmig sein 
müssen (vgl. auch Ann. d. Phys. 19, 408, 1906), da Stäbchen schiefe Stellung an¬ 
nehmen würden. Weiter sind von Interesse die stetige Änderung der Auslöschungs¬ 
richtungen bei Deformation der Kristalle (s. S. 49) und der bei intensiver seitlicher 
Beleuchtung der Kristalltropfen im Dunkelfeld auftretende Tyndalleffekt. 

4 H. v. Wartenberg, Phys. Zeitschr. 12, 837, 1230, 1911, u. G Tammann, 
Ber. d. D. ehern. Ges. 44, 3627, 1911; dazu O. Lehmann a. a. O. 13, 5»>ü (Anm. 4), 
1912, u. Zeitschr. f. phys. Chem. 71, 355, 1910 

5 O. Lehmann, Die neue Welt der flüssigen Kristalle 1911, S. 343 ff. Siehe 
ferner H. Kamerlingh Onnes u. W* H. Keesom, Die Zustandsgleichung, Enzykl. 
Math. Wiss. 5, (10) 711, 1912, wo auch ältere Literatur (F. Richarz, J.J. Thomson, 
Lord Kelvin, P. Lenard, J. Stark usw. zitiert ist); ferner M. Reinganum, 
Ann. d. Phys. 10, 334, 1903; 38, 649, 1912; W. Voigt, Gott. Nachr. 34, 1887, 
u. zahlreiche spätere Arbeiten; J. Beckenkamp, Zeitschr. f. Krist. 27, 6 , 1897 u. 
s päter, zuletzt: Ann. d. Phys. 39, 346, 1912; E Madelung, Zeitschr. f. Krist. 13, 
489, 1912 (Erklärung der Molekularkräfte durch eine diffuse den Raum erfüllende 
elektromagnetische Strahlung von der Wellenlänge der Röntgenstrahlen). 



Über die Strahlungsgesetze, das Wirkungs¬ 
quantum und das Nernstsehe Theorem. 

Von H. Sieveking und E. Viefhaus 1 . 
i. Einleitung. 

Es sind jetzt bald 25 Jahre vergangen, seit H. Hertz seine 
epochemachenden Entdeckungen in den klassischen Arbeiten 
»über die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektro¬ 
dynamischen Wirkungen«, und »über die Strahlen elek¬ 
trischer Kraft« in den Sitzungsberichten der Berliner Akademie 
der Wissenschaften bekannt gab. Mit einem Schlage hob sich 
der Schleier, der das große Gebiet der Elektrizitätslehre verhüllt 
hatte. Der Nachweis stehender Wellen im Auditorium des Karls¬ 
ruher Instituts, ihre Brechung im Prisma und Reflexion an Spiegeln 
enthüllten Ausbreitungsgeschwindigkeit und Wellennatur der 
elektrischen Schwingungen. Nicht nur die praktischen Erfolge 
dieser Entdeckung, die Hertzsche Funkentelegraphie mit ihrer 
selbst dem Laien verständlichen Tragweite zeigen den Wert dieser 
Versuche, noch mehr ist es der Erfolg der reinen Wissenschaft, der 
Zeit, Ort und Hilfsmitteln dieser Entdeckung für immer eine histo¬ 
rische Bedeutung verleiht. War doch die Brücke geschlagen 
zwischen zwei großen Gebieten der Physik, der Elektrizität und 
der Optik. Die Faraday-Maxwellsche Theorie von der Verwandt¬ 
schaft des Lichtes und der Elektrizität hatte ihre experimentelle 
Bestätigung gefunden; es war bewiesen, daß sich die elektrischen 
Kräfte mit einer zwar ungeheuer großen, aber doch endlichen, 
meßbaren Geschwindigkeit ausbreiten, die ebenso groß ist wie 
die des Lichtes. 

Freilich war damit die Frage nach dem Wesen der Elektri¬ 
zität noch nicht gelöst; aber man hatte in ihr eine neue Form 
der Energie erkannt, die sich nach den gleichen Gesetzen, wie 
die strahlende Wärme und die sichtbaren Lichtstrahlen fortpflanzte. 
Die älteren Auffassungen der Elektrizität als eines Fluidums, die 

1 Nach einem Vortrag und der Bearbeitung einer Preisaufgabe. 
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sich wohl hauptsächlich der bequemen und anschaulichen Dar¬ 
stellungsweise halber so lange gehalten hatten, waren jetzt hin¬ 
fällig geworden und der energetische Charakter trat mehr und 
mehr in den Vordergrund. 

Wie bei jeder Theorie, so stellten sich auch in diesem Falle 
bald Schwierigkeiten ein und das Bedürfnis nach einer Erweite¬ 
rung. Es ist bekannt, wie sich aus dem Ausbau der Hertz- 
Maxwellschen Theorie durch H. A. Lorentz, die neue Theorie der 
Elektrizität — die Elektronentheorie — entwickelt hat, die, ohne auf 
die Max well sehen Gleichungen zu verzichten, durch passende Er¬ 
weiterung der Auffassung und der Form zu so schönen Resultaten 
geführt hat. Das Wesentliche dieser neuen Auffassung ist die Er¬ 
kenntnis, daß die Elektrizität atomistischen Charakter haben muß, 
daß es ein elektrisches Elementarquantum gibt, eine genau definierte 
Menge von Elektrizität, die den kleinsten selbständig in Aktion 
tretenden Betrag darstellt. Es liegt nun die Frage nahe, wie sich 
diese Auffassung mit obiger energetischen verträgt: Auf den ersten 
Blick gar nicht, da man — wie das ja auch in den ganzen Vor¬ 
stellungen von Faraday und Maxwell begründet ist — die 
Energie als etwas kontinuierliches und von allen Eigenschaften, 
die dem Stofflichen anhaften, unabhängiges sich gedacht hatte. 
Dieser Widerspruch scheint jetzt gemildert, da in neuester Zeit 
auch die Energie einen atomistischen Charakter gewonnen hat, 
als Frucht der Forschungen unserer führenden theoretischen 
Physiker. Bei dem Versuch, die experimentellen Ergebnisse der 
Versuche über die Strahlung theoretisch zu deuten, ist Max 
Planck zu der Auffassung gelangt, daß die Energie, die ein 
schwingendes System aufnimmt oder abgibt, nicht kontinuierlich 
absorbiert oder emittiert wird, sondern staffelweise, in sogenannten 
Energiequanten. Es ist dies eine Idee von ungeheurer Tragweite. 
Wie der vor kurzem verstorbene französische Mathematiker 
Poincare 1 sagt, bedeutet sie die größte und tiefste Umwälzung 
der Naturphilosophie seit Newton. 

Mit diesen Energiequanten soll sich die vorliegende Arbeit 
beschäftigen. Es sei zuerst eine historische Übersicht des Ent¬ 
wicklungsganges der Strahlungstheorie wieder gegeben, dann die 
Überlegungen, die zu der Einführung dieses neuen Begriffes geführt 
haben, darauf die Erfolge der neuen Auffassung, sowie die entgegen- 

1 H. Poincare, Journ.de Physiquc : Sur la theoric des Quanta II, Jan. 1912. 
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gehaltenen Argumente; die Erfolge liegen hauptsächlich auf zwei 
Gebieten, einmal der erfolgreichen Wiedergabe der beobachteten 
Resultate der Strahlung durch die Theorie, zweitens der Er¬ 
weiterung unserer Kenntnisse von der Natur der festen Körper. 
Über den Energieinhalt derselben, über die spezifische Wärme 
und ihr Verhalten bei tiefen Temperaturen gibt die von Einstein 
und Nernst erweiterte Plancksche Theorie ganz neue Auf¬ 
schlüsse. Zum Schlüsse sei kurz hingewiesen auf die neuesten 
Versuche, auch beim Magnetismus elementare Momente zu kon¬ 
struieren. 


2 . Entwicklung der Strahlungstheorie. 

Die Vorgänge der Emission der sichtbaren und der ihnen 
benachbarten ultraroten und ultravioletten Strahlen zerfallen in 
zwei wesentlich verschiedene Klassen, erstens diejenige, bei 
welcher die ausgesandte Strahlung lediglich von der Temperatur 
abhängt, die sogenannte »reine Temperaturstrahlung«, zweitens 
diejenige, bei welcher die Temperatur keine wesentliche oder doch 
nicht die einzig wesentliche Rolle spielt; letztere, die man als 
»Luminiszenz« bezeichnet, spielt bei unseren Betrachtungen einst¬ 
weilen keine Rolle. 

Das Gebiet der Temperaturstrahlung ist ein sehr großes; 
es umfaßt z. B. alle Vorgänge, welche man in den künstlichen 
Leuchtquellen als Lichtquelle benutzt; die Licht- und Wärme¬ 
strahlung, die von der Sonne zur Erde durch den Weltenraum 
gelangt und die Quelle aller Bewegung und alles Lebens auf 
der Erde ist, stellt uns den Strahlungs-Vorgang wohl im größten 
und schönsten Maßstabe dar. 

Wenn wir einen Körper erwärmen, z. B. mit Hilfe einer 
Flamme, so wird seine Temperatur stetig immer höher. Wir 
denken uns den Vorgang so, daß die Moleküle des Körpers in 
immer heftigere Bewegung geraten. Äußerlich verrät sich dies 
bei festen und flüssigen Körpern durch die räumliche Ausdehnung; 
dem Gefühl verrät sich die Wirkung durch etwas mit unseren 
Gefühlsnerven wahrnehmbares, das wir als Wärme bezeichnen. 
Bei Gasen zeigt sich ebenfalls eine relativ noch stärkere Volumen¬ 
vergrößerung oder bei konstant gehaltenem Volumen eine Zu¬ 
nahme des Druckes. Das Maß der hypothetischen Bewegung 
der einzelnen Moleküle oder ihre lebendige Kraft ist die Temperatur. 
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Wenn ein Körper z. B. ein Stück Eisen über eine bestimmte 
Temperatur erhitzt wird, so beginnt er meist eine dem Auge 
sichtbare Strahlung auszusenden und zwar glüht er bei 525 0 rot, 
bei 1000° gelb, bei 1200° weiß. Er sendet dann außer den 
Wärmestrahlen auch Lichtstrahlen aus. Man nennt diesen Vor¬ 
gang »Emission«. Umgekehrt erwärmt sich ein Körper, wenn 
Licht- oder Wärmestrahlen auf ihn auftreffen. Hierbei zeigen 
sich sehr charakteristische Unterschiede; erfahrungsgemäß steht 
fest, daß dunkle Körper bei gleicher Bestrahlung ungleich mehr 
Energie aufnehmen, weiße dagegen viel mehr zurückwerfen; ersteren 
Vorgang nennt man Absorption, letzteren Reflexion. 

Einen Körper, der alle auf ihn treffende Strahlung absor¬ 
biert, nennt man »einen vollkommen schwarzen« Körper; ein 
solcher existiert in Wirklichkeit nicht, er ist ein Idealfall, von 
dessen Verwirklichung man nicht weit entfernt ist. Lampenruß 
und Platinschwarz zeigen mit großer Annäherung das Verhalten 
des idealen schwarzen Körpers und noch angenäherter wird die 
schwarze Strahlung durch einen Hohlraum mit kleiner Öffnung 
realisiert 

Unter Einführung dieses schwarzen Körpers hat Kirchhoff 
im Jahre 1860 ein Gesetz aufgestellt, das aussagt: Das Emissions¬ 
vermögen eines beliebigen Körpers ist gleich seinem Absorptions¬ 
vermögen multipliziert mit dem Emissionsvermögen eines voll¬ 
kommen schwarzen Körpers; oder: Das Verhältnis zwischen 
Emission und Absorption eines jeden Körpers ist gleich der 
Emission des vollkommen schwarzen Körpers 



Ist Ai = 1, so wird Ex = Ai; also ist Ai das Emissionsvermögen 
eines Körpers, dessen Absorptionsvermögen 1 ist, d. h. eines 
Körpers, der alle Strahlen der Wellenlänge X absorbiert. Wenden 
wir diese Gleichung der Reihe nach auf alle verschiedenen Wellen¬ 
längen an, so stellt Ai die Emission eines Körpers für alle Wellen¬ 
längen dar, dessen Absorptionsvermögen für alle Wellenlängen 
gleich 1 ist; das ist der »absolut schwarze Körper«. 

Die wichtigste Folgerung aus dem Kirchhoffschen Gesetz 
ist die, daß ein Körper, der für die Strahlen einer bestimmten 
Wellenlänge ein bevorzugtes Emissionsvermögen besitzt, für die- 
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selben Strahlen auch ein besonders ausgeprägtes Absorptions¬ 
vermögen besitzen muß; das ist das Grundprinzip der Fraun- 
hoferschen Linien. Es ist freilich ein viel allgemeinerer Vor¬ 
gang und zwar der Ausdruck einer allgemeinen Eigenschaft 
aller Resonanzphänomene. Alle schwingenden Systeme vermögen 
Schwingungen ihrer Eigenfrequenz am besten zu absorbieren. 

Strahlentheoretisch ist das Gesetz von Kirchhoff die erste 
feste Basis. Für die reine Temperaturstrahlung setzt es die 
Emission aller in der Natur vorkommenden Körper in eine ein¬ 
fache Beziehung zu der eines Grundkörpers. Kirchhoff selbst 
hat die Bedeutung seines Satzes scharf hervorgehoben, und aus¬ 
gesprochen, daß die ganze Fruchtbarkeit dieses Gesetzes sich 
erst zeigen werde, wenn auf experimentellem Wege die Form der 
Funktion gefunden sein werde, die die Strahlung des schwarzen 
Körpers für jede Wellenlänge und jede Temperatur zu bestimmen 
gestattet. 

Von den verschiedenen Versuchen, eine solche Beziehung zu 
finden, seien alle übergangen bis zu der im Jahre 1879 von 
Stefan formulierten Annahme: 

E=oT*; 

dieser auf rechnerischem Wege aus den Resultaten anderer Forscher 
abgeleitete Satz sagt aus, daß die Gesamtstrahlung des schwarzen 
Körpers proportional der vierten Potenz der absoluten Tempe¬ 
ratur sei. 

Eine theoretische Herleitung des Gesetzes gab 1889 Boltz¬ 
mann auf thermodynamischer Grundlage und unter Annahme 
des Maxwell - Bartolischen Strahlungsdruckes. Die Strahlungs¬ 
energie im Innern eines Hohlraumes, der durch einen beweglichen 
Stempel verschlossen ist, wird einmal zur Temperatursteigerung, 
dann auch zur Arbeitsleistung durch Verschiebung des Stempels 
um die Strecke x verwendet. 

J d Q = d(x E) -+- p d x = Edx-*-xdE-*-~dx, da / = ~ 

Jd Q = xdE + ±- Edx = x<p'(T)dT+ -t <p(T)dx 
t —Q- — x<p ' {T ) j T+i fsn j 

J't — t 3 r ax 
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Da — die Entropievermehrung, ein vollständiges Differential sein 
muß, so gilt: 


d 


_ d 

4 <r( T ) 

d x 

r - t~\ 

— d T 

3 T J 


oder nach Integration: 

y'(D j_ y' (T) _ y (T) 

T 3 T 3 r* 

daraus 

y'(D = 4 . 
y (D /’ 


y'(D 

<p(T) 


dT=±d 7 


nach Integration erhält man: 

lnq){T) = \l n T ln A 

oder endlich 

<p(T) = A T* q. e. d. 

Die experimentelle Bestätigung für die Existenz des Äther¬ 
drucks gab Lebedew 1 (1900). Die Einheit ist die Maxwell- 
Bartoli oder MB Einheit. 

Die nächst wichtige Frage, deren Lösung sich Lummer und 
Pringsheim widmeten, war die, wie die Emission des schwarzen 
Körpers für jede Temperatur auf die Strahlen verschiedener 
Wellenlänge verteilt ist. Sie bedienten sich hierzu des Lummer- 
Kurlbaumschen Glühtopfes, dessen Prinzip bereits Kirchhoff an¬ 
gegeben hatte. 

Die Energiemessung erfolgte bolometrisch. Das Haupter¬ 
gebnis ist: Die Kurven U als Abszisse, S als Ordinate) für ver¬ 
schiedene Temperaturen schneiden einander nie*, jede Kurve 
höherer Temperatur liegt vollständig oberhalb der Kurve tieferer 
Temperatur, d. h. die Energie jeder einzelnen Wellenlänge wächst 
mit steigender Temperatur. Die maximale Wellenlänge liegt für 
die verschiedenen Kurven an verschiedenen Stellen und zwar 
rückt mit steigender Temperatur das Maximum immer mehr nach 
kleineren Wellenlängen. Diese Beobachtungen spiegeln mit 


1 P. Lebedew, Ann. d. Phys. 6, 1901, 433. 
3 s. d. Kurven d. Figur. 
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großer Genauigkeit ein inzwischen von W. Wien 1 auf theore¬ 
tischem Wege abgeleitetes Gesetz wieder, das man meist mit dem 
Namen »Wien’sches Verschie- 1 „ 


bungsgesetz« bezeichnet. In 
seiner einfachsten Form lautet 
es: yl,,,,* T = const; die Kon¬ 
stante beträgt nach Lummer 
und Pringsheim 2940; einige 
Zahlen mögen die Überein¬ 
stimmung zeigen: 


T 

^ max 

A max * T 

621,2 

4.53 

2814 

723.0 

4,08 

2950 

908,5 

3.28 

2980 

998.5 

2,96 

295 6 

•094.5 

2 , 7 « 

2966 

1259,0 

2,35 

2970 

1460,4 

2,04 

2974 

1646,0 

1.78 

2928 


Mittel 2940 



Figur 1. 


Das Verschiebungsgesetz von Wien lautet in der Differen¬ 
tialform : 

dT _ dl 

~T ~~ I 


Es wurde übrigens von H. A. Lorentz - aus seiner elektromagne¬ 
tischen Theorie abgeleitet und von M. Abraham 8 und Jeans 1 
bewiesen. W. Wien stellte einen weiteren Satz auf, der eine 
Beziehung zwischen der maximalen Strahlung und der Temperatur 
gab, und zwar ist 

•V mai • T ~5 = const. 


1 Berl. Ber. 9/2, 1893. 

- H. A. Lorentz, Akad. d. Wissensch. Amsterdam 18/V. 1901. 
:l Ann. d. Phys. 10, 1903, 105. 

4 Proc. Royal Soc. 76 (1905), p. 516. 

Verhandlungen 25. Bd. 


8 
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Auch dieses Gesetz bestätigten Lummer und Pringsheim durch 
das Experiment und fanden die Konstante = 2188 • io - ' 7 . Ein 
weiterer Schluß von W. Wien ergibt eine Beziehung zwischen 
der Energie und der Wellenlänge bei einer bestimmten Temperatur. 
Es ist 

r(X, T) = f(T) F(X, T) 
f( 7 ) ist dadurch bestimmt, daß 

CO 

edX = const T* 
sein muß. Setzt man X T = z, so ist 

OO OO 

j*e rfX =/(T)\JFWd ± _ congt Ta 

o o 

woraus f(T) = const in Übereinstimmung mit obigem folgt. 
Es ist also: 

e = TsF(X,T) oder e = — ^ 

Die Bestimmung von F ist ohne Hinzunahme hypothetischer 
Elemente aus der Thermodynamik nicht abzuleiten 1 . 

Während die auf das Maximum der Energie bezüglichen 
Wienschen Gesetze durch die Versuche von Lummer und Prings¬ 
heim vollkommen bestätigt wurden, war das mit der Wienschen 
Gleichung für die Energieverteilung im Spektrum des schwarzen 
Körpers, die von sehr unsicheren kinetischen Hypothesen ausgeht, 
nicht der Fall. Schreibt man die Gleichung in der Form, die 
ihr Wien nach seiner Bestimmung der Funktion /'gegeben hatte: 

r _ C 

““ X'ecfr T 

und vergleicht die graphische Wiedergabe mit den Resultaten 
der Beobachtung, so ergeben sich systematische Abweichungen 
Freilich hatte inzwischen Paschen eine sehr gute Über¬ 
einstimmung seiner Messungen mit der Wienschen Formel ge¬ 
funden und Planck hatte aus der Theorie der elektrischen 
Schwingungen mit Hilfe der Thermodynamik eine neue Her- 

1 W. Wien, Enzyklopädie d. mnthem. Wiss. Heft 2, S. 298. 
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leitung des Wienschen Gesetzes gegeben. Er glaubte, dieser 
Ableitung ein hohes Maß von Sicherheit zuschreiben zu können; 
er sah die Wiensche Gleichung als eine notwendige Folge der 
Anwendung des Prinzips von der Vermehrung der Entropie auf 
die elektromagnetische Strahlung an und gab ihr damit die 
gleichen Grenzen der Gültigkeit wie dem II. Hauptsatz. 

Die Abweichungen wachsen, wie Lummer und Pringsheim 
fanden, sichtbar mit steigender Wellenlänge. Als auch Versuche 
von Rubens und Kurlbaum das Resultat von Lummer und 
Pringsheim bestätigten, beugte sich — wie Pringsheim sich aus¬ 
drückt (Archiv für Math, und Phys. VH) — die Theorie dem 
Experiment und Planck gab eine neue Gleichung für die 
Energieverteilung von der Form: 

c _ c 

1 “ Ve'ß T - 1 ’ % 

die Konstante c ist = 14600, die neu auftretende 1 ist für kleines 
X ohne erheblichen Einfluß. Bei X T — 3000 ist e? >XT = 130; der 
Fehler also < 1 %; wächst aber X T auf 30000, so beträgt c/X T = 
l /i und e e ! lT — 1,65; die Subtraktion von 1 verringert also den 
Wert der Größe Si beinahe auf */ 3 des nach Wien berechneten 
Wertes. 

Die von Planck zuerst auf Grund der Versuche von Lummer 
und Pringsheim aufgestellte Gleichung, die wiederum von Paschen 
(1901) bestätigt wurde, ist dann von ihm theoretisch abgeleitet. 
Sie ergibt die volle Harmonie zwischen Experiment und Theorie 
und stellt somit das von Kirchhoff gesetzte Ziel dar. Sie soll 
uns im folgenden beschäftigen und ihre Bedeutung mit spezieller 
Berücksichtigung der in ihr enthaltenen »Quantentheorie« ein¬ 
gehend gewürdigt werden. 

Wir beginnen mit der mathematischen Herleitung der Strah¬ 
lungsformel von Planck. Dabei folgen wir der Darstellung von 
W. Wien; Gebrauch gemacht wird von 3 Fundamentalannahmen: 

1. der Auffassung des Entropiebegriffes als einer Wahr¬ 
scheinlichkeitsgröße (nach Boltzmann), 

2. der elektromagnetischen Grundgleichung für die Energie 
des Resonators im Zusammenhang mit der Wellenlänge 
und der Emissionsenergie, 

3. dem Verschiebungsgesetz. 

8 “ 
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3. Die Energiequanten. 

In der Formulierung der ersten Annahme ist — wie bald 
gezeigt werden soll — die neue Auffassung der gestaffelten 
Fnergieänderung, der Quanten, enthalten. 

Die Plancksche Theorie ist eine Kombination der Hertzschen 
elektromagnetischen Strahlungstheorie mit einer statistischen 
Wahrscheinlichkeitsbetrachtung auf thermodynamischer Grund¬ 
lage. Was den Zusammenhang zwischen Entropie und Wahr¬ 
scheinlichkeit anlangt, so kann man zunächst eine allgemeine 
Beziehung aus den Eigenschaften beider ableiten. Die Gesamt¬ 
entropie zweier voneinander unabhängiger Systeme ist gleich der 
Summe der einzelnen Entropien. 

S = *S i 2 ; 

die Wahrscheinlichkeit für die Existenz zweier unabhängiger 
Ereignisse ist bekanntlich gleich dem Produkt der einzelnen 
Wahrscheinlichkeiten: 

W= W l W 2 \ 

ist nun S = /(W), so ist Si = f(W 1) und 

S 2 =/(JV 2 ); 

S\ +S 2 = /( H\ • W 2 ) = /( 1 V X ) + /( IV 2 ); 

diese Gleichung wird erfüllt, wenn 

S = /( IV) = k log W -+- const. 

ist. Die Gesamtheit der schwingenden Resonatoren, deren Zahl 
= A r ist, besitzt eine Energie U\\ auf jeden Resonator, d. h. 
jedes Emissionszentrum kommt eine mittlere Energie; die Anzahl 
der Emissionszentren ist endlich; soll die Anzahl der Energie¬ 
verteilungsmöglichkeiten ebenfalls eine endliche sein, und diese 
Forderung ist nötig, denn sonst hätte das ganze Problem 
keinen Sinn in seiner Auffassung als Wahrscheinlichkeitsproblem, 
so folgt daraus, daß die auf die einzelnen Zentren zu verteilende 
Energie nicht beliebig teilbar ist, sondern aus nicht weiter unter- 
teilbaren Energieelementen bestehen muß; sonst wären eben un¬ 
endlich viele Verteilungsmöglichkeiten vorhanden. Da hier der 
Kern unseres Problems liegt, so sei ein Bild zum Vergleich heran¬ 
gezogen. Es soll unter eine bestimmte Anzahl von Personen 
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eine bestimmte Summe Geldes verteilt werden. Die Verteilungs¬ 
möglichkeiten sind, wenn die Teilung restlos aufgehen soll, 
natürlich um so geringer, je kleiner die Teilbarkeit der Summe 
ist. Sind die angenommenen 1000 Mark in 10 Scheinen vor¬ 
handen, so glückt die Verteilung eine ganz bestimmte Anzahl 
mal, die aus der Lehre von den »Kombinationen* bestimmt 
wird; sind 50 Stücke zu 20 M. vorhanden, so wächst die Ver¬ 
teilungsmöglichkeit. Ist die Teilbarkeit aber unbegrenzt, so ver¬ 
liert die Aufgabe ihren Sinn. Umgekehrt verlangt die Forderung 
einer endlichen Anzahl von Verteilungen, wie hieraus klar her¬ 
vorgeht, die Existenz eines Teilfaktors, einer Einheit. Kehren 
wir jetzt zu der Ableitung der Formel zurück. 

Das endliche Energieelement sei e, dann ist Ux = V U = 
J/f; wo M eine ganze Zahl ist. Die Kombinationslehre ergibt 
die möglichen Verteilungen zu 

(A/+N- 1)/ 

(”V- 1)/ Jftf 

nach der Stirlingschen Formel ist für großes N 

,V/ = P}' V X V 2 7 lN 

oder 

log N! = * log (2 ;t X) -+- A r (log N — i) 

oder angenähert unter Fortlassung der Glieder, die N in der 
ersten Potenz enthalten, 

log N f = A r log .V; 

die Entropie S„ = k log W -+- const, ist also auch 

S H = k ((J/-»-jV) log (AI •+• N) — A" • log .V— AI • log AI) -+- const 

oder nach Einführung von U und f 

, X r\. , U x U . U\ 

.S„ = k A j(i -+- — ) log (1 -4- ) — - log - j -+- const 


Da die Entropie der Anzahl A r proportional sein muß, ist const = o, 
und die mittlere Entropie des einzelnen Resonators 


S = k ji -+- ^ log (1 


L\ U . . U ) 

- log - 

f F - f ) 
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Xun ist nach der thermodynamischen Definition 

d U = TdS 


also 


d s i k . i + V f 

jü= f = ~t lo s 'Tr' ’ 


woraus 


e' kT 


i + u, 

u* 


und weiter 


u = 77 *'?—, folgt; 

dies ist die Beziehung zwischen Energie und Temperatur. 

Zur Berechnung der Emission dient die aus der elektro¬ 
magnetischen Strahlungstheorie folgende Gleichung 

cU 10 , 

Ci = -j", wo c = 3 • io 10 cm/sec 
die Lichtgeschwindigkeit ist 

Die Kombination mit der vorhergehenden Gleichung liefert 

_ ce i 

Cx ~ 1 F ' * 'W -7 

Hinzu kommt das Verschiebungsgesetz, nach dem t: ,kT eine 
Funktion von X T sein muß. Daraus folgt, daß e umgekehrt pro¬ 
portional der Wellenlänge sein muß; es sei 

hc . 

f =T = hr 

dann ist 

*) o = -]r -jAr J-rz r und 

in Übereinstimmung mit der Formel in 2 

t’ __ ^ 

O. ist die Intensität eines monochromatischen geradlinig polari¬ 
sierten Strahles von der Wellenlänge X, der von einem auf der 
Temperatur T befindlichen schwarzen Körper senkrecht zur 
Oberfläche in das Vacuum emittiert wird. Für kleine Werte 
von XT geht die Gleichung *) über in die Gleichung: 
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die das Wiensche Energieverteilungsgesetz ausspricht. Für große 
Werte von X T hingegen wird 

c k T 

€k = ~~¥~ 

eine von Ray lei gh aufgestellte und nach ihm benannte Strah¬ 
lungsformel. Hieraus erkennt man die umfassende Bedeutung 
der Planckschen Gleichung. Die Größen h und k lassen sich 
aus den Messungen von Kurlbaum 1 und von Lummer und 
Pringsheim 2 berechnen, und zwar ergeben sich folgende 
Zahlen werte: 

h ist = 6,55 * io” 2 " erg sek. oder 6,55 • io “34 Joule sec. 

k ist = 1,346. io~ ,6 erg/grad oder 13,46. io“ 2 *Joule/grad. 

Auch auf die wichtige Frage, inwiefern einer Strahlung Tempe¬ 
ratur und Entropie zugeschrieben werden können, gibt die 
Quantentheorie ebenfalls Auskunft, da ihr zufolge der Strahlungs¬ 
vorgang ein ebenso ungeordneter ist wie die molekulare Bewegung 
in einem Gase. Als Temperatur der Strahlung muß die Temperatur 
des Körpers betrachtet werden, von welchem sie ausgeht, und 
die Entropie bestimmt sich in gleicher Weise durch den Loga¬ 
rithmus der Wahrscheinlichkeit des herrschenden Zustandes wie 
bei einem Gase 3 . 

Ein weiteres Ergebnis der Planckschen Theorie, das auf 
einem ganz anderen Gebiete liegt, ist die theoretische Ableitung 
zweier fundamentaler Naturkonstanten, der Zahl N und der Zahl e ; 
erstere, die Anzahl Gasmoleküle in 1 ccm bei o° und 760 mm 
Quecksilber ergibt 2,76- io 1 ?, letztere wird e = 4,69- io“ xo e. s. e. 
in Übereinstimmung mit den neuesten experimentellen Befunden 
von Rutherford und anderen. Genauere Angaben hierüber siehe 
bei Pohl 4 . Endlich ist in den Strahlungsgesetzen ein wirklich 
absolutes Maßsystem, das sogenannte natürliche Maßsystem, ent¬ 
halten, indem sich die Grundeinheiten so festsetzen lassen, daß 
die 2 Konstanten der Planckschen Strahlungsformel und die Licht¬ 
geschwindigkeit sämtlich = 1 werden. Die dadurch festgelegten 

1 Ann. d. Phys. 65, 1898, 759. 

2 Verhdl. d. D. Phys. Ges. 2, 1900, 17b. 

3 O. Lehmann, Verhdl. d. naturwissensch. Vereins in Karlsruhe, S. 284 u. 
285, 24. Bd. 1910/11. 

4 Jahrb. d. Radioakt. u. Elektron. 1910. 
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Einheiten wären von allen irdischen Faktoren frei und müßten 
z. B. für die Marsbewohner das gleiche System liefern wie auf der 
Erde oder einem beliebigen Planeten. 

Es sei jetzt kurz eine Schwierigkeit der Quantentheorie er¬ 
wähnt. Wie aus der Ableitung hervorgeht, besitzt sie — und das 
ist Planck selbst von vornherein klar gewesen — einen wunden 
Punkt. Die Ableitung bedarf der Maxwell sehen Gleichungen, 
kommt aber andererseits wieder mit den Grundanschauungen 
dieser Theorie in Konflikt. Hierauf kommen wir bei der Be¬ 
sprechung der neuen Modifikation der Theorie zurück. 

Schwierig ist ferner die Beantwortung der Frage nach 
dem Energieaustausch. Wir folgen hier der Darstellung von 
H. Poincare (loc. cit. p. 1 ). Planck sieht die Strahlung der festen 
Körper an als bedingt durch eine sehr große Anzahl von Hertzschen 
Oszillatoren. Jeder hat eine Eigenfrequenz und emittiert streng 
monochromatisches Licht. Infolge des Energieaustausches zwischen 
diesen Resonatoren stellt sich zwischen ihnen eine Energiever¬ 
teilung her nach einem gewissen Gesetz, woraus eine bestimmte 
Verteilung der ausgestrahlten Energie im Spektrum resultiert. 
Das setzt die Möglichkeit eines Energieaustausches voraus, obwohl 
jeder Resonator nur Licht von bestimmter Farbe (Frequenz) emit¬ 
tieren und absorbieren kann. Denn fände dieser Austausch nicht 
statt, so bestände keine Tendenz zu einem Endzustand, die Anfangs¬ 
verteilung hätte dauernden Bestand. Möglich ist der Austausch 
auf zwei Weisen: 

1. Durch Vermittlung des Äthers; die Resonatoren sind in 
relativer Bewegung, wodurch nach dem Dopplerschen Prinzip 
ihre relative Frequenz sich ändert, oder sie sind Spiegelungen, 
Brechungen, Beugungen und Zerstreuungen ausgesetzt; auch da¬ 
durch könnten Änderungen der Frequenz und Austausch erfolgen. 

2. Durch mechanische Phänomene, in Sonderheit den Zusammen¬ 
stoß; hier würde nicht die direkte Wirkung der Resonatoren 
aufeinander in Frage kommen, sondern der Energieaustausch durch 
die materiellen Atome vermittelt werden. 

Poincare beschränkt sich auf die Behandlung des zweiten 
Falles *. 

1 Poincare verspricht eine weitere Arbeit, die den ersten Fall in sich begreifen 
soll; doch ist die Erfüllung dieses Versprechens durch seinen im Juli erfolgten Tod 
leider hinfällig geworden. 
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Es steht indessen schon jetzt fest, daß in beiden Fällen das 
gleiche Verteilungsgesetz heraus kommen muß, wenn an der Gültig¬ 
keit des II. Hauptsatzes der Thermodynamik festgehalten wird. 
Die Hypothese der Quanten oder der »saut’s brusques« ist aber 
auch nach Poincare die einzige, die einwandfrei zu der Planck 
sehen Formel führt 1 . Man muß sie annehmen, so sehr sie auch 
von den üblichen Ideen abweicht, selbst auf die Gefahr hin »die 
physikalischen Gesetze nicht mehr durch Differentialgleichungen 
ausdrücken zu können«. 

Wir können die Schwierigkeiten der neuen Auffassung auch 
noch in anderer Weise kennzeichnen. Nach den gewöhnlichen 
Vorstellungen ist der Äther ein Kontinuum und besitzt als solches 
unendlich viele Freiheitsgrade. Demzufolge muß der Äther, wenn 
er mit einem ponderablen Körper im Gleichgewicht ist, sofern der 
Vorgang dem Hamiltonschen Prinzip gehorcht — und letzteres 
ist bekanntlich auf die Elektronentheorie ausdehnbar —, alle 
Energie aufnehmen; der ponderable Körper würde im Gleich¬ 
gewicht die Temperatur o absolut annehmen und das ist offenbar 
unmöglich. Es ist also auf die Strahlung das Hamilton sehe 
Prinzip nicht anwendbar 2 . Dies ist freilich kein Einwurf gegen * 
die Planksche Spezialhypothese, sondern er trifft jede Strahlungs¬ 
hypothese; im Gegenteil trägt Planck der Schwierigkeit insofern 
Rechnung, als er für den leeren materiefreien Raum die Maxwell- 
schen Grundgleichungen bestehen läßt und nur dort, wo materielle 
Atomgebilde sind, den Schwellenwert der Emission annimmt. 
Auf die Modifikation seiner Theorie, die in der Beschränkung 
der Quantenhypothese auf die Emission und Verlassen der¬ 
selben bei der Absorption besteht, kommen wir später zurück 
(Abschnitt io). 


4. Erweiterungen. 

Viel radikaler geht A. Einstein vor, desgleichen J. Stark. 
Sie gehen beträchtlich über Planck hinaus und nehmen die 
Energieelemente nicht nur bei der Aufnahme und Abgabe durch 
die Resonatoren an, sondern schreiben ihnen auch selbständige 
Existenz im Äther zu. 


1 Poincar6, Cemp. rend. 153, 1911, p. 1103. 

2 H. A. Lorentz, Wolfskehl Vorträge, Ph. Z. XI. 1910, S. 1248. 
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Von den hierher gehörenden Erscheinungen beansprucht in 
erster Linie der photoelektrische Effekt unser Interesse. Wie 
Ha 11 wachs zuerst beobachtete, entweichen aus hochpolierten 
Metallplatten bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht negative 
Elektronen von ganz bestimmter Geschwindigkeit. Nach Lenard 
und E. Ladenburg hängt diese Geschwindigkeit nur von der 
Frequenz, nicht von der Intensität des Lichtes ab; letztere hat nur 
Einfluß auf die Zahl der frei werdenden Elektronen. Nach 
Ladenburg ist der Hallwachseffekt unabhängig von der Tem¬ 
peratur, woraus zu folgern ist, daß der Vorgang kein rein che¬ 
mischer ist, dessen Reaktionsgeschwindigkeit eine Temperatur¬ 
funktion sein müßte. Dem Lichte ist nur eine auslösende Rolle 
zuzuschreiben. Die Grundursache liegt tiefer und dürfte verwandt 
sein mit dem Prozeß, der die Ausschleuderung von Elektronen 
bei radioaktiven Substanzen bewirkt. 

Verschieden von dieser Auffassung ist die Einsteinsche *, 
daß die Energie der Elektronen direkt aus der des Lichtes stammt. 
Ein einzelnes Lichtquantum hat genügend Energie, ein Elektron 
aus dem Metallverbande zu befreien; auch schwaches Licht 
‘ vermag den Elektronen die gleiche Geschwindigkeit zu verleihen; 
so vermindert sich mit der Zahl der Quanten nur die Zahl der 
Elektronen. 

Auch die Größenordnung stimmt; setzt man mit Planck 

h = 6,5 • io -27 
ru. v. = 1,03 • io + , 5 

(u. v. = ultraviolett), 

so wird hr = 6,7 • io -12 erg. 

Nach Lenard beträgt die Energie beim Photoeffekt 

3 • io ->3 erg; 

ist also erheblich kleiner als das Energiequantum. Die Einstein¬ 
sehe Lichtquantentheorie begegnet indessen erheblichen Schwierig¬ 
keiten. Die Interferenzerscheinungen bei hohen Gangunterschie¬ 
den und die Beugungstheorie der optischen Instrumente liefern 
hier Einwände, die einstweilen nicht zu widerlegen sind. 

Sonst hat die Einsteinsche Auffassung viel Bestrickendes, 
wie dies O. Lehmann 2 hervorhebt Für die Abnahme der 


1 A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 1905, 132. 
" O. Lehmann, loc. cit. 
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Strahlungsintensität mit der Entfernung von der Lichtquelle hätte 
man sich einfach ein Bild zu machen, derart, daß die Lichtzellen 
weiter auseinander rücken, während jede Zelle ihre Größe behält 
und somit auch die Dichte der in ihr enthaltenen elektrischen und 
magnetischen Energie ungeändert bleibt; die Lichtzellen werden 
von den Oszillatoren in den ätherfreien absolut leeren Raum 
hineingeschleudert, wie die Newtonschen Lichtpartikelchen der 
Emanationstheorie; auch könnte die Theorie verständlich machen, 
daß und wie man die Fixsterne trotz ihrer Entfernung mit dem 
Auge wahrnimmt. 

Einen rein physiologischen Einwand gegen die Einsteinsche 
Hypothese erhebt H. A. Lorentz 1 . Die Lichtquanten erweisen 
sich durchaus nicht als besonders klein, wenn man sie mit den 
Lichtmengen vergleicht, die durch unser Auge noch wahrgenommen 
werden können. Aus Messungen von v. Kries 2 kann man fol¬ 
gern, daß grüne Strahlen, die nur kurze Zeit auf das Auge 
treffen, einen Lichteindruck hervorrufen können, wenn die Netz¬ 
haut im ganzen von 30—60 Lichtquanten getroffen wird, während 
bei andauernder Bestrahlung die Lichtempfindung ungefähr 140 
Lichtquanten pro Sekunde erfordert. Lorentz wirft die Frage 
auf, ob eine verhältnismäßig so kleine Anzahl von Einheiten ge¬ 
nügen kann, um die Erscheinungen auf der Netzhaut, die doch 
ohne Zweifel von sehr verwickelter Art sind, hervorzubringen. 

J. Stark hat wegen dieser Schwierigkeiten die Hypothesen 
wesentlich abgeändert. Seine wie die Hypothesen von Einstein 
haben nach H. A. Lorentz indessen einstweilen nur eine heu¬ 
ristische Bedeutung. 

5. Quantentheorie und Thermodynamik. 

Eine überraschende Unterstützung kommt der Planck sehen 
Hypothese von einer ganz anderen Seite und zwar aus der 
Thermodynamik und deren Anwendungen auf die physikalische 
Chemie. Hier sind die Namen von Nernst und seinen Mit¬ 
arbeitern, ferner von Einstein in allererster Linie zu nennen. 

In den beiden Hauptsätzen der klassischen Wärmetheorie 
tritt in der Gleichung für die Energie bezw. die Entropie je eine 
additive Konstante auf. Im ersten Fall bietet sie keine erheb- 

1 Phys. Zeitschr. XI, 1910, S. 352. 

2 Zeitschr. f. Sinnesphysiologie 41, 1906, . 373. 
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liehe Schwierigkeit. Wir sind gewohnt, nur von Energieände¬ 
rungen zu sprechen, ohne uns um den Anfangswert oder über¬ 
haupt einen bestimmten Zahlenwert derselben viel zu kümmern. 

Anders liegt die Sache beim II. Hauptsatz. Es war daher 
ein immerhin überraschender Schluß, den Nernst 1906 zog, als 
er aus seinen Überlegungen heraus die von der klassischen 
Thermodynamik in dem Ausdruck der Entropie noch unbestimmt 
gelassene Konstante auf eine sehr einfache Weise festlegte. 

In der von Planck 1 gegebenen Ausdrucksweise lautet das 
Nernstsche Wärmetheorem, das man gelegentlich auch als den 
III. Hauptsatz der Thermodynamik bezeichnet: Die Entropie 
eines kondensierten, d. h. festen oder flüssigen chemisch 
einheitlichen Stoffes beim Nullpunkt der absoluten 
Temperatur besitzt den Wert o. 

Die Entropie eines kondensierten Körpers ist: 



die obere Grenze ist T\ die untere nach Nernst Null, so daß die 
Entropie vollständig lautet 

T 

S =J Cp T \ Nernst fordert *y (0) = o, als Ausdruck obigen Satzes. 

o 

Hieraus folgt vor allem, daß Cp für T = o verschwindet, eine 
weitreichende Forderung, die besagt, daß die Wärmekapazitäten 
mit abnehmender Temperatur gegen Null konvergieren, ein in 
neuester Zeit durch Messungen bestätigtes Ergebnis. 

Ferner gestattet das Nernstsche Wärmetheorem, wenn die 
Umwandlungswärme r und die spezifischen Wärmen C p und Cp 
in ihrer Abhängigkeit von der Temperatur bekannt sind, die 
Schmelztemperatur bezw. die Uimvandlungstemperatur des Körpers 
zu berechnen, aus der Gleichung 

1 

r - T pt-: f ,/T = 

o 

1 M. Planck, Ph. Z. XIII, 1912, S. 170. 


O. 
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Es ließen sich noch weitere Beispiele für die Fruchtbarkeit 
dieses Theorems anführen. 

Die tiefe Bedeutung der Nernstschen Annahme über die 
Entropie läßt sich nur verstehen, wenn wir wiederum in gleicher 
Weise wie oben die Entropie als Wahrscheinlichkeit betrachten. 
»Die in der klassischen Thermodynamik unbestimmt gelassene 
additive Konstante entspricht — vom atomistischen Standpunkt 
aus betrachtet — der Unbestimmtheit der für die Berechnung 
der Entropie benutzten Elementargebiete der Wahrscheinlichkeit 
und da das Nernstsche Wärmetheorem den Wert dieser Kon¬ 
stanten eindeutig festlegt, so ist der physikalische Inhalt des 
Nernstschen Wärmetheorems, ganz allgemein gesprochen, dieser, 
daß die Elementargebiete der Wahrscheinlichkeit nicht 
beliebig klein sind, sondern eine ganz bestimmte, in 
vielen Fällen direkt angebbare Größe besitzen.« (Planck 
1. c. 173). 

Es findet sich also auch hier die Notwendigkeit der Ein¬ 
führung von Diskontinuitäten und wie in der Strahlungstheorie 
die Existenz ganz bestimmter Elementargebiete der Wahrschein¬ 
lichkeit 

Die nunmehr naheliegende Ausdehnung der Anwendung des 
elementaren Wirkungsquantums auf die theoretische Chemie hat 
nun eine Reihe überraschender Erfolge gezeitigt. Die diesbezüg¬ 
lichen Arbeiten von Nernst 1 , Nernst und Lindemann 2 , Ein¬ 
stein 3 4 , Born* und v. Karman, und Haber 5 seien hier kurz 
besprochen bezw. zitiert. 

Folgendes ist im wesentlichen der Inhalt der Betrachtungen von 
Nernst. Die Anwendung der Prinzipien der kinetischen Theorie 
und speziell der statistischen Mechanik auf die spezifischen 
Wärmen hatte zu starken Widersprüchen mit der Erfahrung 
geführt und erst durch die Lehre von den Energiequanten, die 
Planck aufgestellt und Einstein verallgemeinert hat, scheint 
eine widerspruchsfreie Darstellung des Energieinhaltes der Körper, 


1 Zeitschr. f. Elektrochemie 17, 1911, 265. 

2 Ebenda S. 817. 

3 Ann. d. Phys. 22, 1907, 185. 

4 Ph. Z. XIII, 297, 1912. 

R VerhdI. d. D. phys. Ges. 13, 1117, 1911. 
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d. h. des Ausdruckes J C v dT ermöglicht. Die älteren Auffassun- 

0 

gen von Maxwell, Boltzmann und Richarz, vermochten zwar 
bereits die Erklärung für das Gesetz von Dulong und Petit 
(Gleichheit der Atomwärme für feste Körper) und der Erweiterung 
desselben (Gesetz von Kopp-Neumann) zu geben, versagten 
aber für die Erklärung der Abweichung bei tiefen Temperaturen 
und in Spezialfällen (Diamant). 



Der Mangel liegt offenbar nicht an der kinetischen Gas¬ 
theorie. Vielmehr treten die Schwierigkeiten offenbar immer 
dann auf, wenn es sich um die Betrachtung der Schwingungen 
von Atomen um ihre Ruhelage handelt; dies ist ja in der Tat 
der Fall bei den Vorgängen, die Planck zu einer durchgreifen¬ 
den Veränderung der Auffassung geführt haben. 

Nebenstehende Figur gibt ein Bild von der Energieverteilung. 
Die Geschwindigkeiten der Atome eines Grammatoms in einem 
beliebigen Zeitmoment seien nach ihrer absoluten Größe geordnet, 
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die dazu gehörigen Energiewerte als Ordinaten aufgetragen in 
gleichen Abständen. 

Einige Atome haben eine verschwindend kleine Geschwin¬ 
digkeit, dann folgt eine große Anzahl von Atomen mit einer der 
mittleren Geschwindigkeit nahekommenden, und schließlich folgen 
einige wenige Atome mit einer sehr großen Geschwindigkeit. 

Eine derartige Geschwindigkeitsverteilung gilt nur unter der 
Annahme, daß die Energie eines Atoms stetig veränderlich ist. 
Unter der Voraussetzung, daß der Energiezuwachs oder Verlust 
gleich dem Energiequantum sei 

£ = hr = 4rP r ' 

ist das Verteilungsgesetz offenbar durch die unter der Kurve ge¬ 
zeichnete treppenförmige Linie gegeben. Die gesamte Energie 
TV eines Grammatoms wird nach Einstein 1 


W= iR 


_ß'__ 

«r ßrjT-l' 


woraus durch Differentation nach der Temperatur sich die »spezi¬ 
fische Wärme« pro Grammäquivalent zu 


C\ = 


div „ 

77- = * R 



ergibt, wo 3 R — 5,94 ist. 

Die ältere Theorie, die den Energieinhalt 


E r = RT/N 0 

setzt, führt kombiniert mit dem bekannten Planckschen Ausdruck 
für die Beziehung zwischen der mittleren Energie des Atoms und 
der Dichte der schwarzen Strahlung 


Er = 


C i 


8* r' G 


zu der Formel von Rayleigh. Dieser kommt bekanntlich nur 
die Bedeutung eines Grenzgesetzes für große Werte von Tjr zu. 


1 Ann. d. Phys. 22, 186, 1907. 
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Der Einstein sehe Wert für E r 

— Xo ß_? 

r T- i 

gibt kombiniert mit dem gleichen Ausdruck die Plancksche 
Strahlungsformel 

_ R 8jr r* ß 

Q r X 0 ‘ fir 

c~T — I 

Ferner liefert die ältere Theorie den Energieinhalt der fortschrei¬ 
tenden Bewegung des Moleküls; dieser beträgt nach jeder Rich- 

. R. • T 

tung der drei Raumachsen ——; für jeden Freiheitsgrad ist die 

mittlere Energie eines Atoms l / 2 ■ 13,46- io -24 T Joule, also für 
den festen Körper, da bei diesem die Atome 3 kinetische und 3 
potentielle, also im ganzen 6 Freiheitsgrade besitzen, das Sechs¬ 
fache dieses Betrages, also pro Kilogrammatom 6/2 • 8319 Joule/Grad 
= = 5.96 Cal/Grad. 

Bei konstantem Volumen wird die Molekularwärme 3/2 R 
oder 2,98; danach ist 3 R = 5,96 eine universelle Konstante, was 
nichts anderes ist, als der Ausdruck des Gesetzes von Dulong 
und Petit, in Worten: »Die Atomwärme ist für alle festen 
Körper gleich«. Die neue Theorie trägt auch den Abweichungen 
Rechnung. Außer denen, die die Metalloide zeigen, weist be¬ 
kanntlich der Diamant am stärksten eine Abweichung von obigem 
Gesetze auf. Sie sind also zurückzuführen auf hohe Frequenz und 
ein demgemäß langsam erfolgendes Ansteigen der spezifischen 
Wärme mit der Temperatur. Die kritische Größe ist also die 
Atomfrequenz und wir kommen jetzt zu der Frage, wie über 
diese Größe Aufschlüsse zu gewinnen sind. 

Einen Weg zur annähernden Bestimmung der Schwingungs¬ 
zahl gibt F. A. Lindemann 1 an, der sich auf Veranlassung von 
W. Nernst mit dieser Frage befasst hat. Wie schon oben er¬ 
wähnt, macht er die Annahme, daß der Schmelzpunkt durch die 
Temperatur bedingt wird, bei welcher die Elongationen der Atome 
bei ihren Schwingungen um die Ruhelage kommensurabel mit 
ihrem Abstand werden. 

1 F. A. Lindemann, Ph. Z. (5), I r, 609 (1910). 
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Sei r„ die Elongation beim Punkte T s , so ist 
U = 2 n r,, r, also /// U 2 = m 4 ji 2 r/ r- 
dies ist nach Einstein auch: 


tu U 2 


3 R ßr 

-v„ ßr 

e /s — I 


Wird ß rjT klein gegen 1, was bei der relativ hohen Temperatur 
des Schmelzpunktes meist erfüllt ist, so wird 

m U 2 = \f T, oder 

-A o 


4 n 2 mr\r 2 = 3 ^f- 7 ^, also r proportional “j j T,j?nr 2 \ r a ist pro 

portional Vi, wo V dcis Atomvolumen des festen Körpers ist, 
also wird 

r prop. 1/ 7 ' s /m Vi 

' O 

F. A. Lindemann hat so für Bi, Pb, Pt, Ag, Zn, Mg, 
Cu, Al, Cr, J, S, Si, Graphit, Diamant das zugehörige r berechnet 
und eine sehr befriedigende Übereinstimmung mit den Werten 
gefunden, die sich aus den Abweichungen vom Dulong-Petit- 
schen Gesetz für diese Körper ergeben. 

Auf Grund der Quantentheorie ist also das Dulong- 
Petitsche Gesetz, das solange rätselhaft blieb, wenig¬ 
stens in großen Zügen aufgeklärt. 

T 

Zahlenmäßig liegt der Fall so, daß, wenn °>9 i st > sich 

die Atomwärme dem normalen Wert 5,96 nähert; ist aber 
T 

< 0,1, so ist die Atomwärme nahe gleich o, was auch 

verständlich macht, daß die Aufnahme oder Abgabe von Elek¬ 
tronen durch ein Molekül, wenn r sehr groß ist, die Molekular¬ 
wärme nicht merklich ändert. 

Experimentelle Untersuchungen von Nernst und Eucken 
über die spezifische Wärme bei sehr tiefen Temperaturen zeigen 
eine gute Bestätigung der Theorie, speziell der aus ihr resultie¬ 
renden Forderung, daß Cp nach o konvergiert für T — o, was, 
wie oben angeführt, aus dem Nernstschen Wärmetheorem folgt. 
Beigefügte Figur gibt ein Bild des Verlaufes der Kurven. 

Vethumllungcn 25. Hd. 1 j 




Figur 3. 


Nernst äußert sich am Schlüsse der besprochenen Arbeit 
dahin, daß niemand das obige Diagramm betrachten kann, ohne 


von der gewaltigen Kraft der Quantentheorie, die uns 


alles Wesentliche sofort verständlich macht, überzeugt 


zu werden. Für uns ist es kaum weniger wichtig, was 
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er nur nebenbei erwähnt, daß auch das Nernstsche 
Wärmetheorem darin eine glänzende Bestätigung findet. 

In einer neueren Mitteilung hat Nernst zusammen mit F. 
A. Lindemann eine neue Formel angegeben, die nicht nur den 
Verlauf der spezifischen Wärme vollkommen wiedergibt, sondern 
auch eine Übereinstimmung zwischen den aus ihr berechneten 
Frequenzen und den tatsächlich beobachteten optisch gemessenen 
Schwingungszahlen, soweit dies kontrollierbar ist. 

Die Formel kommt mit dea von Einstein aus der Quanten¬ 
theorie abgeleiteten Constanten aus. 

Die durch Probieren gefundene Formel lautet: 

c = A R I ÜLlI , 

2 * (e d _ ,)* + Ä_ 

<?• ~'Y 

o 

wo d = -y- ist. Die Übereinstimmung der aus dieser Formel 

berechneten Werte für r mit den Werten aus der Lindemann- 
schen Formel ist sehr befriedigend. 

Auch eine theoretische Deutung der Formel liefern Nernst 
und Lindemann. Sie nehmen an, daß bei tiefen Temperaturen 
die kinetische und die potentielle Energie nicht einander gleich 
sind und daß die zwei Glieder der neuen Gleichung und der 
älteren von Einstein den Energieinhalt teilen; bei höheren Tem¬ 
peraturen werden beide Glieder einander gleich, im Einklang mit 
der bekannten Folgerung, daß hier die Quantentheorie in die 
gewöhnliche Theorie übergeht. Nach Nernst sind die wichtigen 
Folgerungen für diese festen Körper die, daß bei sehr tiefen 
Temperaturen die Atome keine Schwingungen ausführen, sondern 
lediglich eine Ablenkung aus der Ruhelage erfahren; die Aufnahme 
der in diesen Ablenkungen aufgespeicherten Energie würde in 
halben Quanten erfolgen. Erst bei höheren Temperaturen würde 
die kinetische Energie in merklicher Menge in ganzen Quanten 
aufgenommen werden. Bei noch höheren Temperaturen, bei denen 
im allgemeinen jedes Atom bereits mehrere Quanten von kinetischer 
und potentieller Energie besitzt, würde sich dann ein Zustand 
hersteilen, wie ihn die gewöhnliche statistische Mechanik bisher 
voraussetzte, d. h. es würde hier potentielle und kinetische Energie 
gleich werden und es würde ferner das Gesetz von Dulong und 

9 * 
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Petit gelten. Die Formel von Nernst und Lindemann liefert 
gleichzeitig 

1. die Möglichkeit einer einfachen Ableitung der Planckschon 
Strahlungsformel, 

2. den Anschluß an den experimentell festgelegten Verlauf 
der Atomwärme, 

3. die Möglichkeit, spezifische Wärmen von festen Körpern 
und Gasen aus optischen Daten zu berechnen. 

Auch von anderer Seite hat die Einstein sehe Gleichung eine 
Modifikation erfahren. Gegen Einsteins Auffassung, daß jedem 
Elementargebilde mit 3 Freiheitsgraden und der Frequenz r (nach 
Planck) die mittlere Energie 

R ßr 

3 7v VT— 


zukommt, und da .V von r unabhängig ist, somit jede Schwingungs¬ 
zahl zur Energie eines Grammoleküls den Betrag 



e T _ 


beiträgt, die Gesamtenergie also 




L ßr 

!r. 


beträgt, machen Born und von Karman 1 den Einwand, daß die 
Annahme einer Anzahl voneinander unabhängig schwingender 
Gebilde nicht erlaubt sei und noch viel weniger die Voraussetzung, 
daß die Anzahl der Gebilde jeder Frequenz gleich groß ist. Born 
und von Karman machen im Sinne der Einsteinschen Theorie 
die Annahme, daß einer jeden Normalschwingung bei einer Tem¬ 
peratur T des Körpers die Energie zukommt, die ein Planckscher 
Resonator bei der Temperatur T besitzt, nämlich 



ßr 
ß r r 

e — I 


1 Ph. Z. XIII, 304. 1912. 
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an Stelle obigen Ausdruckes von Einstein tritt 

2 .T 

j : _ ß r <} /» sin ffj2 d rf 

2 Jt f f l r o . 

J v 5In V 2 

oc — I 

und die spezifische Wanne wird 



Dieser Ausdruck hat mit dem von Einstein gemeinsam die 
Konvergenz gegen o mit abnehmenden T und bei großem T sich 
dem Wert des Gesetzes von Dulong und Petit zu nähern (5,95). 
Der Unterschied ist der, daß keine Eigenfrequenz ausgezeichnet 
ist, sondern alle Frequenzen des Spektrums in dem durch die 
Anzahl der Freiheitsgrade vorgeschriebenen Maße berücksichtigt sind. 

Nach Born und v. Karman ist das ganze Problem der 
spezifischen Wärme doch wesentlich verwickelter, als man es 
nach der ersten qualitativen Übereinstimmung der Einsteinschen 
Formel erwartet hatte; es ergibt sich keine universelle Funktion, 
sondern es gehen die molekulare Struktur und die molekularen 
Kräfte auch in die Temperaturabhängigkeit der spezifischen 
Wärme ein. 

Es frägt sich somit, ob die Tatsache, daß man für die Theorie 
der spezifischen Wärmen mit der einfachen Planckschen Formel 
der Energieverteilung auskommt, als eine Bestätigung der Quan¬ 
tenhypothese selbst anzusprechen ist. In dieser Richtung kann 
man gewisse Bedenken nicht unterdrücken. Schwierigkeiten 
macht die Übertragung des bei isolierten Resonatoren verständ¬ 
lichen Energiequants auf die Schwingungen eines zusammen¬ 
hängenden Systems 1 . 


6. Reaktionseffekt. 

Neuerdings hat F. Haber- Beziehungen aufgestellt zwischen 
der Reaktionswärme bei chemischen Prozessen und den Elektronen- 

1 Eine Formel, die besser als die Einsteinschc und die Nernst-Lindemann sehe 
sich den Beobachtungen anschliellt, hat in neuester Zeit Hr. 1 *. Debye abgeleitet. 
(Ann. d. Physik 39, 1912, 789.) 

7 F. Haber, Verhdl. d. D. ph. Ges. 13, S. 1117, 1911. Ph. Zeitsehr. 12, 
1035, 1911. 
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frequenzen, die sich aus dem selektiven photoelektrischen Effekt 
ergeben. Bekanntlich hat F. Haber zusammen mit G. Just den 
sogenannten »Reaktionseffekt« gefunden, d. h. die Elektronen¬ 
emission bei der Reaktion aktiver Gase auf Kalium-Natrium, 
Rubidium, Cäsium. Er verknüpft das Plancksche Wirkungs¬ 
quantum h r mit der chemischen Energie. Allgemein gilt die 
Beziehung 

% = 2 r entstehend — 2 'r verschwindend. 

h 

Ein Elektron von der Frequenz 7 • io" M verlangt nach der Quan¬ 
tentheorie 4,5 • io~ 12 erg als Mitgabe auf den Weg, wenn es das 
Atom, dessen Verband es angehört, verlassen soll, um in den 
Raum abzufliegen. Diese Energie könnte nun ebenso gut wie 
durch Bestrahlung der Atome mit Licht von entsprechender 
Wellenlänge, auch durch Reaktion des Atoms mit einem chemisch 
verschiedenen andern Atom geliefert werden. Der »Reaktions¬ 
effekt« ist demnach dann zu erwarten, wenn die Energieänderung 
bei der Reaktion, bezogen auf das einzelne Molekül der ent¬ 
stehenden Verbindung, das Produkt aus der Planckschen Kon¬ 
stante k und der Eigenfrequenz des ausgeschleuderten Elektrons 
erreicht oder übersteigt. Dieser Schluß bestätigt sich bei den 
Hauptfällen, bei denen die Reaktion von nachweislicher Elek¬ 
tronenemission begleitet ist, vollkommen, wenn man die Wärme¬ 
tönung der Reaktion als Maß der Energieänderung benutzt. 
Vom Standpunkt der Quantentheorie aus läßt sich also die 
beobachtete Elektronenemission bei den Reaktionen darauf zurück¬ 
führen, daß zwei Bedingungen gleichzeitig erfüllt sind; einer der 
Reaktionsteilnehmer besitzt ein Elektron von genügend kleiner 
Frequenz, und der andere ist so gewählt, daß die Reaktions¬ 
energie ausreicht, um dem Elektron beim Abfliegen ein Quant 
mit auf den Weg zu geben. Bei niedriger Temperatur sind diese 
beiden Bedingungen nun selten erfüllt, darum ist das Verdienst, 
die besonderen Bedingungen und die wirksamen Stoffe erdacht 
zu haben, besonders hervorzuheben ] . Als weitere Konsequenz 
der Überlegungen von F. Haber folgt mittels des Hilfssatzes, 
daß in den Bewegungsgleichungen der Elektronen die Reibungs¬ 
koeffizienten für die ultraroten und ultravioletten Schwingungen 

1 W. Hall wachs, Vcrlilg. d. Ges. D. Naturf. u. Ar/tc 83, I, i<jii, S. 228. 
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denselben Wert haben, eine Beziehung zwischen den Frequenzen 
im Violett und im Rot von der Form 

Aviol. 42,81 ylT = ^rot; 

wo M das Molekulargewicht des im Ultrarot schwingenden Gebildes 
ist, ( 1 . c. pg. 1122). Obwohl die experimentellen Unterlagen vielfach 
nicht die volle für die Rechnung nötige Genauigkeit haben dürften, 
scheinen sie nach F. Haber dennoch mehr als eine zufällige Über¬ 
einstimmung zu bekunden, so daß im Sinne seiner Ausgangs¬ 
überlegungen (bez. deren auf die Originalarbeit verwiesen sei) 
die Beziehung der Planckschen Natur konstante zur Wärmetönung 
der Reaktion und der bei der Elektronenemission (Reaktionseffekt) 
beobachtete Zusammenhang eine Stütze gewinnen. 

7. Strahlung und Relativitätsprinzip. 

Bei der fundamentalen Bedeutung der neuen Theorie der 
Strahlung liegt die Frage nahe, wie sie sich zu einer anderen 
prinzipiellen Neuerung der theoretischen Physik, dem Relativi¬ 
tätsprinzip von A. Einstein 1 stellt. 

Letzteres sagt bekanntlich aus, daß die Naturphänomene an 
sich nicht ermöglichen, eine absolute Bewegung eines bevorzugten 
Systemes zu erkennen, oder mathematisch ausgedrückt, daß die 
Gleichungen auf ein bewegtes System transformiert Invarianten 
sind. Aus diesem Postulat, zu dem noch die Forderung der Un¬ 
veränderlichkeit der Lichtgeschwindigkeit hinzutritt, folgt die 
berühmte Einsteinsche Kinematik, die Kontraktion einer bewegten 
Länge um /[i — \ \ - Jji ], wo ß das Verhältnis der Bewegungs¬ 
geschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit ist und die Verände¬ 
rung der Zeit für eine bewegte Uhr Kontraktionen, die 

bekanntlich schon früher auf anderem Wege von H. A. Lorentz 
und Fitzgerald zur Deutung des negativen Resultates des Ver¬ 
suches von Morley und Michelson abgeleitet waren. 

Aus der Theorie der Strahlung läßt sich ableiten, daß auch 
die Temperatur 2 , nicht aber die Entropie zu den nach dem Rela¬ 
tivitätsprinzip veränderlichen Größen gehört, und zwar ist 

'/• & 

~Y = I 1 - ß 1 

__ o 

1 A. Einstein, Ann. d. Phys. 1905, Bd. 17. 

2 K. v. Mosengei), Ann. Ph. 22, (1907), S. 898. Planck, Berl. Her. 
13/6, 1907, S. 546. 
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d. h. von einem ruhenden Punkte aus erscheint die Temperatur 
eines bewegten Körpers im Vergleich zur Ruhe im Verhältnis 
11 - ß2 verkleinert. 

Weiter zeigt die Theorie, daß der Hohlraumstrahlung eine 
bestimmte Bewegungsenergie zukommt Doch ist sie verschieden 
je nach den Bedingungen, unter denen die Geschwindigkeit er¬ 
reicht ist, ob sie z. B. adiabatisch oder isotherm erlangt wurde. 
Die adiabatische Energiedichtung ist 


U = 



+ \ßj> 


, wo ß = 7 ist 

r c 


8 71 ( 


für v = o ist U„ = — 0 , also die Dichte der Bewegungsenergie 

und die gesamte Bewegungsenergie im Volumen 

U V- Uo V 0 =V 0 {Uk-U„) = {(' + W 11 

= if“ T*V„ J(i — iß 2 )— iJ 


Hieraus ergibt sich, daß der Hohlraumstrahlung Trägheit zu¬ 
kommt. Sie besitzt daher auch scheinbare Masse. Für kleine 
Geschwindigkeiten beträgt sie 

16™ T' V I 


8 . Photoelektrischer Effekt 

Endlich sei noch der Anwendung der Quantenhypothese auf den 
lichtelektrischen Effekt gedacht nach dem Vorgänge von Sommer¬ 
feld. Der lichtelektrische Effekt ist mit dem Hab ersehen 
Reaktionseffekt wohl verwandt, doch prinzipiell davon verschieden. 
Nach der Lenardschen Auffassung wird ja bei ersterem die Energie 
aus dem Atom entnommen und der Effekt als ein Resonanz¬ 
phänomen aufgefaßt, doch ist nach der neueren Ansicht, speziell 
der Ein stein sehen Lichtquantenhypothese die auffallende Strah¬ 
lung die Quelle der Energie. Kurz gesagt, ist der Vorgang 


1 W. Wien, Enzykl. d. Math. Wiss. V 3 , 2, 344, 1909. 
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nach Lenard ein Resonanzphänomen, bei dem das an das Atom 
quasi elastisch gebundene Elektron ebenso reagiert wie z. B. in 
der Dispersionstheorie; nach Einstein hat man sich seine Energie 
aus der auffallenden Strahlung entnommen zu denken, also fun¬ 
damental verschieden vom Reaktionseffekt, wo lediglich die 
Energie der Komponenten zur Geltung kommt. Sommerfeld 
und D e b y e 1 führen den Begriff der »Akkumulationszeit« ein, 
während der die Strahlung gewirkt haben muß, um die nötige 
Energie anzuhäufen; erst nach dieser Zeit wird das Elektron aus 
dem Atomverbande befreit. 

Die Energie ist von derjenigen Größe, wie solche Lenard 
beobachtet hat und wie sie durch das Einsteinsche Gesetz ge¬ 
fordert wird. Die Bewegungsgleichung des Elektrons lautet: 

m x fx = e © 

T = x 2 ist die kinetische Energie 

U — ~ x 1 ist die potentielle Energie. 

Nach Sommerfeld und Debye wird das Elektron dann frei, 
wenn das Wirkungsintegral 

T 

W= J (T- U) dt = hjiJt 

o 

geworden ist. Die Rechnung liefert 

t r 

W =J [j-x 2 — y x2 ] dt = -j- xx — x(m x ■+■ fx)d t 

o o 

oder mit Rücksicht auf die Bewegungsgleichung 

r 

IV = ~~ xx —jJ x&dt 

o 

Der erste Term ist gleich der kinetischen Energie T des Elektrons, 
geteilt durch seine Eigenfrequenz, der zweite Term, das Zeitvirial, 
verschwindet im Falle der vollkommenen Resonanz. Danach ist: 
h T 

W = — = -oder T — hr„, da n 0 — 2 n r a 

2 .T tlo 

1 Verhlg. d. Ver. D. Naturf. u. Ärzte. Karlsruhe 1911. Berichte II, S. 45 
und Ph. Z. 12, 1057, 1911. 
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ist. Dies ist das Einsteinsche Gesetz. Im Falle unvollkommener 
Resonanz sind zwei Fälle zu unterscheiden: 


n > n 0 und n < n o 


Im ersteren kommt es zu einer lichtelektrischen Emission, im 
zweiten Falle nicht. Beide Aussagen stehen in Analogie zur 
Stokeschen Regel. 

Mit Bezug auf den photoelektrischen Effekt und die Röntgen¬ 
strahlen sei auch noch auf J. Stark (Prinzipien der Atomdynamik) 
verwiesen. Letzterer beansprucht übrigens für die Kombination 
des Wirkungsquantums mit der Wärmetönung eine Priorität vor 
F. Haber, was hier nur angedeutet werden kann. Die neuen 
Untersuchungen von M. Laue und seinen Mitarbeitern, über 
die die Diskussion noch nicht geschlossen ist, werfen auf das 
Wesen der Röntgenstrahlen ein ganz neues Licht. Bezüglich 
der Quantentheorie und ihrer Beziehung zu den Röntgenstrahlen 
sei hier außer auf J. Stark noch auf das neu erschienene Buch 
von R. Pohl 1 hingewiesen. Aus der Größe des Wirkungsquantums 
h läßt sich ein Schluß ziehen auf die Größenordnung der Wellen¬ 
länge der Röntgenstrahlen. Es ist 


X 


h c 

3oo 7;> 


300 • 6,55 • »o- 1 ? • 3 ; io 10 
4,55 • io-io v 


I,2Ö • 



Setzt man V— 6 - 10+ Volt, so wird X = 2- io -9 cm, ein Wert, 
der in guter Übereinstimmung ist mit dem oberen Grenzwert 
aus den Bewegungsversuchen von Walter und Pohl 2 . Die neuesten 
Interferenzversuche an Kristallen, die von Laue und seinen Mit¬ 
arbeitern ausgeführt worden sind, ergeben Wellenlängen zwischen 
1,27 und 4,83 • io -9 cm. 


9. Magnetonen. 

Zum Schlüsse der Arbeit sei noch kurz hingewiesen auf die 
fundamentalen Ergebnisse der Arbeiten von P. Weiß 8 über den 
Magnetismus. Auch bei diesem treten bestimmte Atom-Momente 
auf, von unveränderlicher Größe, die Magnetonen, die für den 

1 Pohl, L. C. pg. 128 und 155. 

5 R. Pohl, Physik d. Röntgenstrahlen. Braunschweig 1912, F. Vieweg. 

y P. Weiß, Journ. d. Phys. (5), I, 965, 1911 und Phys. Zeitschr. 12, 935, 
1911. Siehe auch O. Lehmann 1 . c. S. 294. 
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Magnetismus etwa das sind, was die Elektronen für die Elektrizität. 
Sie verhalten sich wie kleine Magnetchen von molekularen 
Dimensionen, haben also das Bestreben, sich parallel zu richten, 
doch werden sie hierin, wie Langevin gezeigt hat, durch die 
Wärmeschwingungen der Moleküle beständig gestört. Völlige 
Parallelrichtung tritt deshalb nur bei homogenen Kristallen und 
auch bei diesen nur beim absoluten Nullpunkt ein. Ein solcher 
Kristall verhält sich dann, obschon er nicht magnetisiert wurde, 
als Magnet. Mit steigender Temperatur wird sein Magnetismus 
infolge der zunehmenden Unordnung unter den Magnetonen 
schwächer, bis schließlich ein Punkt kommt, der Curiesche Punkt, 
wo die Parallelstellung und damit das Auftreten von nachweis¬ 
barem Magnetismus überhaupt unmöglich wird. Jedes Atom nimmt 
immer nur eine ganz bestimmte Menge von Magnetonen auf. 
Astatische Systeme der Magnetonen zieht O. Lehmann zur Er¬ 
klärung der von ihm entdeckten »flüssigen Kristalle« heran. 

io. Plancks modifizierte Strahlungstheorie. 

Ber. d. D. phys. Ges. 13, S. 138, 1912. 

Es war bereits erwähnt Kapitel 3, daß die Verträglichkeit 
mit den Maxwellschen Anschauungen der Elektrodynamik ein be¬ 
sonders schwieriger Punkt der Planckschen Energiequantentheorie 
war und wohl auch noch ist. Dort setzten zuerst die Angriffe 
ein und zwangen ja auch Stark und Einstein, indem sie die diskon¬ 
tinuierliche Struktur der Energie auch im Äther annahmen, zu 
einer prinzipiellen Aufgabe der elektrodynamischen Grund¬ 
gleichungen. Diesem radikalen Standpunkt gegenüber legte sich 
Planck selber wohl aber mit Recht die Frage vor, ob nicht eine 
Überbrückung möglich erscheine, etwa derart, daß man an der 
Gültigkeit der Maxwellschen Gleichungen im Äther unbedingt 
festhält und die Diskontinuitäten der Energieverteilung als eine 
besondere Eigenschaft der in der Materie eingebetteten Reso¬ 
natoren auffaßt, so etwa, daß diese nur in der Lage wären ent¬ 
weder Energie von der Größe 1, 2, 3.Quanten zu absor¬ 

bieren oder zu emittieren. In seinen ersten Publikationen hatte 
Planck sich — ohne nähere Begründung — in der Tat den 
Resonator als ein quantenhaft absorbierendes Gebilde vorgestellt, 
hatte also dem Resonator eine gewisse »Reizschwelle« zugeordnet, 
so daß er nur, wenn der auffallende Energiebetrag diesen Reizwert 
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gerade erreicht, dann plötzlich den ganzen Reizvvert der Energie ab¬ 
sorbiert. Führte nun diese Vorstellung, wie wir sahen, zur Ab¬ 
leitung eines richtigen Strahlungsgesetzes, so boten sich bei 
näherem Eingehen auf dieselbe doch Schwierigkeiten dar, sich 
einen solchen quantenhaft absorbierenden Mechanismus vorzu¬ 
stellen. Einmal ist offenbar eine solche Absorption nur in einer 
bestimmten endlichen Zeit denkbar, da doch eine solche vergehen 
muß, bis sich am Ort des Resonators ein Energiequantum an¬ 
sammelt, und zweitens ließ sich auch aus den Maxwellschen 
Gleichungen für den reinen Äther nicht angeben, was in dieser 
Akkumulationszeit, die sich an der Stelle des Resonators sammelnde 
Energie, die kleiner ist als ein Quantum, tut, wie sie sich ver¬ 
teilt usw. Da sie nach den Maxwellschen Vorstellungen nur ab¬ 
sorbiert, reflektiert, durch den Resonator gebeugt oder un¬ 
gebeugt hindurchgehen konnte, alles das aber nicht durfte, 
sondern sich gleichsam an seiner Stelle anhäufen mußte, so führte 
die Absorptionsvorstellung Plancks zu einem Widerspruch mit 
der für den Äther doch stabilierten Gültigkeit der Maxwellschen 
Gleichungen. Außerdem mußte die Akkumulationszeit bei schwacher 
Strahlung, da die Quanten ja mit r wachsen bei gleichmäßig 
schwacher Strahlung, für die einzelnen r verschieden sein, also 
für die kleinen Wellenlängen, für die ja in den gewöhnlichen 
Lichtquellen auch die Intensität stark sinkt, sehr groß werden. 
Es wäre daher event. denkbar, die Strahlung so abzuschneiden, daß 
die kleineren Wellenlängen noch nicht absorbiert werden konnten, 
das Strahlungsgleichgewicht also auch noch nicht eingestellt wäre, 
eine ganz unmögliche Forderung, die vor allem der Auffassung 
der schwarzen Strahlung als thermischer Gleichgewichtsstrahlung 
absolut widerspricht. Durch ähnliche Überlegungen veranlaßt, 
modifizierte Planck seinen Standpunkt nun dahin, daß die Ab¬ 
sorption stetig, dagegen die Emission quantenhaft verläuft. Es ist 
ohne weiteres klar, daß, da wir über die Vorgänge im Innern des 
Resonators gar nicht unterrichtet sind, diese Hypothese von den 
erwähnten Schwierigkeiten frei und mit der Gültigkeit der Max¬ 
wellschen Gleichungen im Äther vereinbar ist. Wie modifiziert 
diese Hypothese nun aber die Strahlungsformel? Die Ableitung ist 
ähnlich wie im ersten Falle, nur kann man natürlich an irgend 
einer Stelle nicht die im Zeitelement dt absorbierte Energie gleich 
der emittierten setzen, da ja die eine stetig, die andere unstetig 
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ist. Wohl aber kann man diese Gleichung für die in größeren 
Zeiträumen absorbierten und emittierten Mittelwerte dieser Energie 
festhalten. Führt man diesen Gedankengang näher aus, so erhält 
man für die räumliche Dichte <v der absorbierten Strahlung 

S 71 r* ( fz hr\ 

® * = — r~rj 

wo Ü die mittlere Schwingungsenergie des Oszillators ist. Nach 
der alten Absorptionstheorie war dieser Zusammenhang zwischen 
räumlicher Dichte der absorbierten Strahlung und emittierten 
Gesamtenergie des Resonators gegeben durch 


(c = Lichtgeschwindigkeit). Die Gedankengänge, die zur Ein¬ 
führung der Temperatur in diese Gleichung führen, d. h. mit 
anderen Worten die Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen, die die 
Entropie des Resonators als Funktion seiner mittleren Energie 
U ausdrück en, bleiben ziemlich unverändert, und ergeben als Entropie 


.V = k 



Führt man dies in die thermodynamische bekannte Gleichung 


i _ dS 

f ~~ ~dü 


ein, so ergibt sich für die Energie des Oszillators 

h rk T 


ein Wert, der von dem entsprechenden der ersten Theorie nur 

h r 

um den Faktor — verschieden ist. Also wie die obige Formel © 
zeigt, ist das Gesetz der schwarzen Strahlung in dieser neuen 
Auffassung unverändert geblieben. Die neue Auffassung modifiziert 
nur den Wert der Schwingungsenergie eines Oszillators, die nach 
ihr auch beim absoluten Nullpunkt nicht verschwindet. Natürlich 
ist eine experimentelle Entscheidung bei dieser Größe unmöglich. 

Wenn auch die Modifikation die Schwierigkeiten der Planck¬ 
sehen Hypothese herabmindert, so läßt sie doch die Hauptschwie- 
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rigkeit, nämlich die Frage, wie ein solcher Resonator mit einem 
Schwellenwert der Emission gebaut sein müßte, bestehen. Doch 
kann man die Unmöglichkeit eines solchen a priori auch nicht 
behaupten. 


Die vorstehende Arbeit ist hervorgegangen aus einer Bewerbung 
um den Preis der Eisenlohrstiftung, deren Thema lautete: »Dar¬ 
legung der Energiequanten« und aus einem Vortrage über die 
»Neuere Entwicklung der Thermodynamik«. Die Verfasser möchten 
auch an dieser Stelle dem Direktor des Hamburger Physikalischen 
Staatslaboratoriums, Herrn Professor Dr. A. Voller, ihren Dank aus¬ 
sprechen für die freundliche Erlaubnis der Benutzung der Insti¬ 
tutsbibliothek, desgleichen Herrn Dr. E. Oettinger-Berlin für man¬ 
chen wertvollen Ratschlag. 

Karlsruhe, Dezember 1912. 


Physik. Inst. d. Techn. Hochschule. 
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Über eine diluviale subarktische Steppenfauna 
aus den Sandhügeln von Mauer. 

Von F. Förster. 

Es werden etwa zwei Jahre verflossen sein, daß Reste eines 
Eisfuchses (Canis lagopus) in der großen Sandgrube von Mauer 
gefunden wurden. Da damals niemand mehr den Fundort angeben 
konnte, so geriet leider der Fund etwas in Vergessenheit, bis neuer¬ 
liche Vorkommnisse das Vorhandensein einer subarktischen Steppen¬ 
fauna dartaten. Unterdessen war aber die betreffende Sandschicht 
zum großen Teil durch die Sandfegen gewandert und mit ihr alle 
die kostbaren Tierreste einer längst vergangenen Zeit. Als ich 
meine Untersuchungen beginnen konnte, im Herbst 1912, fand ich 
das noch stehende Profil bereits mit etwas Vegetation bekleidet vor 
und konnte selbst zwischen den Tierresten noch lebende Pflanzen¬ 
wurzeln antreffen. Kein Wunder, daß die äußersten Partien außer 
weißen zerbröckelten Resten von Knochen und Schädeln nur noch 
die Zähne der Nagetiere, von den Arbeitern als „Krallen“ bezeich¬ 
net, enthielten. Erst durch tieferes Vordringen gelangte ich an 
Stellen, welche von Frost und Zersetzung noch weniger erreicht 
waren, und es gelang mir, einen Einblick in die Lagerungsverhält¬ 
nisse zu gewinnen und eine Anzahl Tierreste zu retten, dabei über 
60 mehr oder weniger gut erhaltene Schädel. Leider war das weitere 
Unterhöhlen des Lösses, der in einer Mächtigkeit von etwa 6I/2 m 
den Tierreste führenden Sand bedeckte, mit Lebensgefahr verbunden 
und daher nicht mehr möglich. Es mußte also gewartet werden, bis 
wieder ein Teil der Schicht vom Löß befreit war. Diese Arbeit er¬ 
folgte so unvermutet und gründlich, daß ich zu ihr zu spät kam. Doch 
hatte unterdessen der Vorarbeiter Laule in der Nagetierschicht 
die Geweihbasis eines jungen Renntieres mit den beiden untersten 
Sprossen gefunden und konnte mir die genaue Fundstelle noch 
zeigen. Ich überzeugte mich, daß die Schicht nun zu Ende war, 

Verhandlungen 25. Bd. IO 
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d. h. schon nach geringer Tiefe der sog. feste Sandstock, aus festen 
braunen und blutroten Schichten bestehend und dadurch wie gebän¬ 
dert erscheinend, zum Vorschein kam. Nachdem ich diesen Rest, 
so gut es das trübe Licht jenes Tages und die früh hereinbrechende 
Dunkelheit erlaubten, fast ganz noch untersucht hatte, machte ich 
bei meinem nächsten Besuch die Wahrnehmung, daß auch dieser 
Rest von anderer Hand bis auf den Sandstock ausgebohrt war, samt 
dem von mir wieder an Ort und Stelle verbrachten schon durch¬ 
suchten Sande. 

Die Untersuchung der Sohle der Schicht förderte noch einige 
weniger wichtige Reste zutage. 

Die Schicht selbst befand sich zwischen der neuen und der 
alten Grube, nahe der ersteren und zwar in der nördlichen Wand, 
6 */> m vom Löß überdeckt. Der Löß ist an dieser Stelle frei von 
größeren Lößmännchen, im Gegensatz zu andern Stellen der Löß¬ 
decke. Löß- und Nagetierschicht fallen mit der Basis nach dem 
neuen Eingang der Grube zu, nach Westen, so daß nach etwa 8 m 
die Dicke der Lößschicht schon 9—10 m ausmacht. Die Größe der 
Tierreste enthaltenden Sandschicht läßt sich nicht mehr genau be¬ 
stimmen. Nach den Angaben des Vorarbeiters dürfte sie etwa 
10—11 m breit und etwa 12V0 m lang gewesen sein. Die Mächtigkeit 
der Schicht betrug vom Löß ab etwa 1 m, soweit ich es noch fest¬ 
stellen konnte, wobei bemerkt sei, daß die obersten Tierreste bis 
30 cm vom Löß entfernt waren, und sich die Fundplätze von da 
an bis etwa 70 cm in die Tiefe erstreckten. Der Vorarbeiter Laule 
fand seinerzeit etwa 11 m vom heutigen Profil entfernt, der Nord¬ 
westwand ungefähr parallel, einen heute mit Löß gefüllten, etwa 5 m 
breiten Graben von starkem Gefäll (45 0 ), der sich mitten durch den 
Sandstock zog und am Gründe kleine gerollte Steinchen enthielt. 
Dieser Graben bildete die Grenze der Nagetierschicht nach der Mitte 
der Sandgrube. 

Den Arbeitern war die Schicht während des Abhebens stets 
auffällig durch große Lockerheit der Sandmassen gegenüber den 
andern Partien der Sandgrube. Es sah fast so aus, als sei der Sand 
schon einmal umgegraben worden. Ich kann dies bestätigen. Die 
Tierreste lagen zum Teil in lockern Sandnestern, aber auch in mit¬ 
unter festen kleinen Tonbänkchen, und ich konnte einmal eine hori¬ 
zontale etwa 10 cm dicke Schicht von Tierleichen auf 2—3 m Profil¬ 
länge und 50 cm Breite verfolgen, welche besonders viele Arvicolen- 
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restc enthielt. Die Tierreste sind also zweifellos eingeschwemmt 
und vom Wasser abgelagert. Trotzdem sind die Skelette nie voll¬ 
ständig. Meist fanden sich Extremitätenknochen, Stücke der Wir¬ 
belsäule usw. unter sich und mit Schädeln verkittet, und zwar von 
verschiedenen Arten. Nur wenige Arvicolenskelette traf ich fast 
vollständig an, aber konnte nur einen Teil retten, da immer etwas 
vom Skelett zu Pulver zerfallen war. Bei den Schädeln betrifft dies 
ganz besonders die Schädelkapsel der kleinen Arvicoliden, deren 
Decke ich nur in drei Fällen erhalten konnte. Dagegen lieferte schon 
Arvicole amphibia, A. terrestris eine Reihe fast vollständiger oder 
ganz unversehrter Schädel und andere Skeletteile. Alle Tierknochen 
verdanken ihre Erhaltung einer Zementierung mit Kalkkarbonat, 
teilweise ist der Sand in dicken Krusten mit den Tierresten ver¬ 
kittet. Behandelt man die Knochen mit HCl, so zerfallen sie zu 
Brei, während ich mit Essig gute Resultate erzielte. Besonders 
gelang es durch Bürsten mittelst eines in Essig getauchten weichen 
Pinsels, die Kaufläche der Zähne vollständig von den Sandinkrusta¬ 
tionen zu befreien, welche Arbeit aber mit der größten Behutsam¬ 
keit ausgeführt werden mußte. Die Zahl der aufgefundenen Tier¬ 
arten ist keine große, immerhin aber genügend zur Charakterisie¬ 
rung. Außer den im nachfolgenden zunächst beschriebenen Arten 
fanden sich also Cants lagopns, der kleine Eisfuchs oder eine Rasse 
desselben, Cervus tarandus, das Renntier; Lepus sp., eine Hasenart, 
nicht unser heutiger Hase L. timidus, wohl aber eher eine der 
sibirischen Arten des L. variabilis, ferner zwei Arten Spertnophilus 
oder Ziesel. Das Ziesel lebt noch in einer Art in Schlesien und 
kam früher auch bei Regensburg vor. Es ist mir nicht bekannt, daß 
bis jetzt mehr als eine diluviale Zieselart an einem Orte gefunden 
wurde, die meist als Sp. rufescens betrachtet wird. Außer unserm 
Maulwurf, Talpa europaea, findet sich noch das kleine Wiesel, Mu- 
stela nivalis (als Feind der zahlreichen Wühlmäuse und der Lem¬ 
minge, Reste von nordischen Wildgänsen (Brantaarten) 1 und noch 
wenige Reste anderer Vögel und Säugetiere, deren genauere Be¬ 
stimmung den zweiten Teil unserer kleinen Arbeit bilden soll. 

Die vollständigen Schädel und die Art der Lagerung beweisen, 
daß cs sich bei unseren Funden nicht um Gewöllreste von Eulen oder 
Reste der Mahlzeit von Raubtieren handelt, wie etwa beim Schwei- 

1 Nach der frdl. Bestimmung des Herrn Prof. Dr. E. Fraas in Stuttgart. 
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zersbild oder bei Zuslawitz oder Langenbronn, sondern um Verhält¬ 
nisse, wie sie Nehring von Thiede bei Wolfenbüttel geschildert hat. 

Die meisten Skelette waren gewiß schon in Teile zerfallen und 
wurden als solche angeschwemmt. Sicher war die Strömung nur 
eine schwache, da schwerere Knochen ganz fehlen. Lößmänncheu 
fanden sich im Sande sehr wenige und kaum in Nußgröße, so daß 
ich selbe ein paar Mal als Arvicolenschädel mitnahm. (Die Schädel 
waren vor dem Reinigen durch anhängenden Sand und Lehm oft 
unkenntlich.) Gerollte Steine traf ich einzeln, bis von der Größe 
eines Hühnereies. Von Conchylien gelangten Helix hispida und die für 
diluviale eiszeitliche Schichten typische Succinea elongata A. Br. zur 
Beobachtung, welch letztere Art sich in Mauer aber von der großen 
Lettenbank ab häufig findet, zusammen mit den Resten von Rhino - 
ceros etruscus und Elephas antiquus 1 . 

Es unterliegt keinem Zweifel, daß die Anschwemmung der 
Tierreste unserer Nagetierschicht mit der primären Ablagerung der 
Maurer Sande nichts zu tun hat, dagegen vor der Auflagerung der 
dortigen Lößdecke erfolgt ist, und es dürfte der Fauna ein erheblich 
höheres Alter zukommen, als der von Woldrich beschriebenen, aus 
der Felsspalte von Zuslawitz oder gar der Fauna der Nagetierschicht 
des Schweizersbildes. 


I. Teil. 

Arvicoliden. 

Wie begreiflich, ist die Untersuchung der Arvicoliden unserer 
Schicht hauptsächlich auf das Studium der Dentition gegründet, 
wobei fast nur zusammengehörige Ober- und Unterkiefer zur Be¬ 
trachtung gelangten, was den erzielten Resultaten im Gegensatz zu 
andern Arbeiten eine außerordentlich solide Basis verleiht. Es war 
aber auch dringend nötig, einige Studien an rezentem Material zu 
machen, wozu besonders Microtus (Arvicola) arvalis diente. Aus 
diesen ergaben sich einige sehr wichtige Wahrnehmungen: Wie 
schon Blasius gezeigt hatte, unterliegt der Bau der Dentinschlingen 
nicht unbedeutenden Abweichungen, die nicht immer durch das 

1 Menzel rechnet S. ehngtrta zu einer Gruppe mit Vertigo parcedentata A. Br.. 
Vallotiia tenuilabris A. Br., Patula ruderata Stud. und Pisidium glacialc Cless , 
deren Zugehörigkeit zur mittleren Eiszeit für einige Arten ziemlich wahrscheinlich sei. 
(Menzel: Die Binnenmollusken als Leitfossilien der deutschen Quartiirbildungen.) 
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Alter des betreffenden Tieres bedingt sind. Schon die Anlage der 
Basalschlinge von Molar 1 im Unterkiefer und der Endschlinge von 
Molar 3 im Oberkiefer zeigt sich veränderlich, und das kann sich 
selbst an zwei zusammengehörenden Oberkieferhälften erweisen 1 . 
Die Schlingenzeichnung des Unterkiefers ist schon von früher 
Jugend an fixiert, also weder durch unproportionale Verbreiterung 
der Zähne nach der Basis zu noch durch sonstiges Wachstum auf¬ 
fällig verändert, die Basis von mi ausgenommen. Andere Resul¬ 
tate ergeben sich bei den Maxillarzähnen. Hier erscheinen die 
Seitenschiingen in der Jugend schmal lanzettlich und oft scharf zu¬ 
gespitzt, im Alter werden sie gerundet, oft fast viertelskreisförmig 
im Umriß oder fast quadratisch, was dem Gesamtbild ein ganz 
anderes Aussehen verleiht. Es ist diese Verbreiterung der Zähne 
nach der Basis zu aber erklärlich und muß im Abrasionsbilde zum 
Ausdrucke kommen, wenn auch die Abnützung der Zähne bei den 
Rodentia durch ein starkes, bis ins hohe Alter andauerndes Wachs¬ 
tum nicht nur der Nagezähne aufgewogen wird, so daß man nie 
so sehr abgenützte Zahnreihen findet, wie bei andern Familien der 
Säugetiere. 

Was die Literatur anlangt, so konnte ich über unsere rezenten 
Arvicoliden keine größere Arbeit finden, welche neuere Unter¬ 
suchungen zur Grundlage gehabt hätte. So erwiesen sich beson¬ 
ders die von Prof. Dr. O. Schmiedeknecht 1906 herausgegebenen 
„Wirbeltiere Europas“ als eine verkürzte Abschrift der alten Arbei¬ 
ten von Blasius u. a. und daher nicht zeitgemäßer als es Blasius ist, 
weshalb immer auf letzteren als den eigentlichen Forscher zurück¬ 
gegriffen wurde. Erfreulicheres zeigt der Ausblick auf die Lite¬ 
ratur der Diluvialformen. Neben Männern wie Nehring, der bahn¬ 
brechend geworden war, habe ich besonders Woldrich berücksich¬ 
tigt, dem aus den Felsspalten des Zuslawitzer Steinbruches ein 
Material geboten war, wie es an Großartigkeit bisher seinesgleichen 
nicht wieder gefunden hat. 

Microtus amphibius L. seu terrestris L. Rasse Ingens 

(M. terrestris ingens). 

Der größte Teil von Schädeln mit erhaltener Schädelkapsel 
entfällt auf diese Art und ist sie die häufigste Arvicolide in der 

1 Siehe auch Büchner: Mammalia Prztwalskiana Taf. XVIII Fig. 6. 
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Schicht. Es liegen allein 25 Schädel vor mit vollständig erhaltenen 
Zahnreihen der beiden Kiefer, ebenso zahlreiche andere Skelett- 
rcste. Der Vergleich erwachsener Stücke zeigt, daß der diluviale 
M. amphibius von Mauer größer ist als der rezente, was für viele 
andere diluviale Tierformen gilt. Die Entfernung der beiden 
fernsten Punkte der Jochbeine beträgt 2,5 cm, vom Vorderende 
der Nasalia bis zur Hinterhauptskante sind es 3,4 cm. Was nun 
das Zahnbild anlangt, so stimmt dieses sehr gut zu Abbildung 
pg. 344 (M- amphibius) in Blasius Fauna der Wirbeltiere Deutsch¬ 
lands, aber im Unterkiefer ist die Basalschleife von mi mehr in 
die Breite gezogen. Das stimmt besser mit einer Anzahl Schädel 
überein, die in der Stuttgarter Königlichen Naturaliensammlung 
als M. terrestris liegen. Aber schon bei jungen Tieren des Amphi¬ 
bius von Mauer tritt eine auffallende Verlängerung des vor dem 
jochbogen liegenden Teiles des Schädels in die Erscheinung. Bei 
einer Terrestris von Bretten besitzt die Kaufläche der Oberkiefer- 
molaren eine Länge von 7*4 mm. Der Abstand der Alveola von 
vu und der entsprechenden Nagezahnalveole beträgt 9 mm. 
Bei einem jungen Amphibius (No. 10) von Mauer sind diese Maße 
= 8 mm bezw. I2 1 /!» mm. Länge der Nasalia Bretten 7 mm, Mauer 
9 mm. Bei alten Stücken von Mauer ist die Kaufläche 9V-j rnm 
lang, der genannte Alveolenabstand aber 15 mm, die Länge der 
Nasalia beträgt 12 mm. 

Was nun die Basalschlinge von mi des Unterkiefers 
anlangt, so ist diese schon bei rezenten Terrestrisformen stärker in 
die Quere verbreitert als bei gewissen rezenten Amphibius-Rassen. 
Nach der Abbildung von Amphibius s. str. in ,,Blasius“ ist der Ab¬ 
stand der Spitze der Schlinge von der Einschnürung am Innen¬ 
ende der Schlinge großer als die Entfernung der beiden Seiten¬ 
ecken (also der Längsdurchmesser der Schlinge ist größer als der 
quere Durchmesser), wenn auch kaum merklich, bei der Amphibius 
von Mauer ist es gerade umgekehrt. Dabei stumpft sich die Spitze 
der Schlinge stark ab, so daß die vordere Hälfte der Schlinge mehr 
minder halbkreisförmig erscheint, ja die ganze Schlinge kreis¬ 
förmig. Im Alter sind die beiden Seitenecken wieder besser aus¬ 
geprägt. Aber es kommen auch Stücke vor, die im Alter noch völ¬ 
lig gerundete Seiten der Basalschleife zeigen. (Fig. 2.) Hieraus 
läßt sich folgern, daß wir es mit einem extremen Terrestris-Typus zu 
tun haben. Es ist auch wahrscheinlicher, daß die Maurer Wasser- 
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ratte die Trockenform der Amphibius repräsentiert, und nicht 
Amphibius s. str. In der Form der Seitenschlingen finden wir das 
eingangs Gesagte bestätigt. Junge Stücke haben mehr lanzett- 
liche und schärfer gespitzte Schlingen als alte. Aberrationen kom¬ 
men vor. (Siehe Fig. ib, erste äußere Seitenschlinge.) Fänge der 
Backzahnreihe des Unterkiefers längs der Kaufläche gemessen 
9—914 mm bei erwachsenen, von 8 mm ab bei den vorliegenden 
jüngeren Stücken. 

Oberkiefer: Hier können wir an dem Material diejenigen 
Modifikationen beobachten, die das Alter der Tiere an dem Gebiß 
hervorruft. Beim Jungtier die Schleifen spitz, bei älteren gerundet. 
Dabei bietet die Endschleife des letzten Backzahnes ein charakte¬ 
ristisches Bild. Sie ist beim jüngeren Tier hackenförmig, beim 
älteren wurstförmig konturiert und stimmt mit dem Bau der 
Schleife bei Amphibius und Terrestris überein. Beim Jungtier ist 
die Abschnürung der Endschlinge von mj keine so vollkommene, 
d. h. die Berührung der Schmelzbänder findet noch nicht statt. 
Länge der Backzahnreihe längs der Kaufläche gemessen 8 2 / n bis 
9 mm bei alten Stücken, bei jüngeren des Materials von 7,1 mm 
ab. Es erhebt sich nun die Frage, in welcher rezenten Amphibius- 
Form unsere Maurer Stücke zu vergleichen sind. Da bei der Was¬ 
serform der Wühlratte die Basalschleife von mi im Unterkiefer 
lanzettlich spitz erscheint, bei der Landform-Terrestris des Stutt¬ 
garter Museums aber mehr kreisförmig, so wird es am besten sein, 
die Maurer Wühlratte zu Terrestris zu stellen. Wenn wir berück¬ 
sichtigen, daß die Tiere unserer Fauna Steppentiere sind, so wird 
uns diese Stellung auch in dieser Hinsicht befriedigen. Es ist nun 
zweifellos, daß wir den heute lebenden Vertreter der Maurer Wühl¬ 
ratte nicht bei uns, sondern im Nordosten und Norden zu suchen 
haben. (Leider ist es vor Frühjahr 1913 unmöglich, etwa sibi¬ 
rische Wühlratten sammeln zu lassen.) Von östlichen Formen kann 
ich nur ein Stück aus der Sarpasteppe vergleichen. Es ist im 
April erlegt, also ziemlich ausgewachsen. Die Farbe des Balges ist 
ein sehr dunkles Rostbraun, Kopfseiten und Ohrgegend reiner 
rostrot, Beine fast schwarz, Unterseite mehr ins graue. Unter¬ 
kiefer: Länge der Backzahnreihe längs der Kaufläche 8*4 mm. 
mi = 4 mm, m2 = 2*4 mm, mj = 2 mm. Basalschleife von 
nti fast kreisförmig, die Innenseite halbkreisförmig, die 
äußere einen stumpfen Winkel bildend. (Fig. 4a.) Diese Steppen- 
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form steht also unserer Maurer Wühlratte äußerst nahe und sind 
beide von der Wasserform Amphibius s. str. mit ihrer breit 1 a n - 
zettlichen Basalschlinge von mi leicht zu trennen. Die Kau¬ 
fläche der Oberkieferbackzahnreihe ist 8 mm lang. Hiervon ent¬ 
fallen auf mi 2 mm, auf n %2 2%, auf wj 3% mm. Endschlinge 
von twj im Umriß mehr nierenförmig als wurstförmig, da die 
Endhälfte fast doppelt so breit ist als die vordere Hälfte. (Fig. 4b.) 
Der Abstand der Alveole von mj und der entsprechenden Nage¬ 
zahnalveole beträgt 12*4 mm (gegen 15 mm bei den größten 
Maurer Stücken), die Länge der Nasalia 10 mm (gegen 12 mm). 
Die erhöhten hinteren Augenhöhlenleisten der Sarpawühlratte 
fließen mit der Sutura sagittalis zusammen *. Es liegt somit eine 
alte Wühlratte vor, vom Terrestris-Typus, die das oben Geagte 
bestätigt. 

Microtus Mosbachensis Schmidtgen 1 2 . 

Da die Mosbacher Sande so viel Übereinstimmung mit den¬ 
jenigen von Mauer hinsichtlich der Fauna zeigen, so liegt es nahe, 
unter den Maurer Arvicoliden auch nach dem Microtus Mosbachen¬ 
sis zu suchen. Microtus Hypudaeus amphibius wird von Mosbach 
erwähnt schon von Prof. Sandberger 1875, dann von Koch, An- 
dreae und Kinkelin (nach Schröder). Henry Schröder hält das Mos¬ 
bacher Arvicolamaterial für zu ungenügend, um die Spezies genau 
bestimmen zu können. Durch O. Schmidtgen ist nun dieses Mate¬ 
rial etwas vermehrt worden und hat Schmidtgen die für Amphibius 
gehaltene Form als neue Art M. Mosbachensis beschrieben und ge¬ 
naue Zahnbilder davon gegeben. Seine zwei Vergleiche mit rezen¬ 
tem Amphibius sind allerdings ohne Belang in Anbetracht der unge¬ 
heueren Verbreitung des Amphibius-Typus mit seinen noch nicht 
ganz studierten, aber in Anzahl vorhandenen Subspezies. An den 
Zahnschleifenbildern des Unterkiefers läßt sich erkennen, daß 
zweifellos eine Rasse des Terrestris-Typus vorliegt. (Basalschlinge 
von mi gerundet.) Inwieweit das Nichtangrenzen der Dentin¬ 
schlingen als Alterserscheinung zu betrachten ist, sei dahingestellt. 

1 Bei der Maurer Wühlratte ist die hierdurch entstandene Einschnürung viel 
stärker und der dadurch emporgetriebene Längskiel viel höher, besonders an anschei¬ 
nend männlichen Schädeln. 

2 Notizblatt des Vereins für Erdkunde und der Großh. Geologischen Landes¬ 
anstalt zu Darmstadt für das Jahr 1911. IV. Folge Heft 32. 
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Es scheint mir aber, daß das Mosbacher Material aus Zähnen sehr 
junger M. amphibius besteht. Oft findet man z. B. von Wild¬ 
pferden nur Zähne junger Tiere und es dauert jahrelang, bis man 
einen Backzahn eines erwachsenen Tieres antrifft. So wäre es auch 
möglich, daß der Mosbacher Flut nur die unbehilflicheren Jungtiere 
von M. amphibius terrestris zum Opfer gefallen sind. Das würde 
auch den starken Zerfall der Schädel erklären. Überhaupt scheint 
das Material abgeschliffen zu sein, wenigstens dürften wohlerhal¬ 
tene Backzähne von Arvicoliden niemals ein Bild darbieten wie 
I. c. Fig. 3c (pg. 190). Studien an rezentem Material werden die 
Frage entscheiden, da leider kein Schädel mit erhaltenen Frontalia 
vorliegt. So wäre es immerhin möglich, in dem Microtus Mos - 
bachensis die gleiche Form erkennen zu können wie die von Mauer, 
aber in einem so jungen Zustande, wie er von Mauer nicht mehr 
vorliegt. Die Maurer Hochflut müßte dann später im Jahre erfolgt 
sein als diejenige, bei der die Mosbacher Tiere ihren Tod gefunden 
haben. Möglicherweise sind aber die Mosbacher Reste viel älter 
als die Maurer und mit dem Sande selbst abgelagert. Wir hätten 
dann eine Vorläuferin der Maurer Wühlratte. Zum Vergleich der 
Größe von Mosbachensis-Zähnen mit den entsprechenden von 
Mauer und rezenten Stücken sei nachfolgende Tabelle gegeben 
(Werte für M. Mosbachensis nach O Schmidtgen 1. c. pg. 186). 


Länge der Backzähne in mm längs der Kaufläche gemessen. 



M. terrestris 
ingens 
ad. 

M. terrestris 
ingens 
juv. 

Microtus 

Mosbachensis 


Oberkiefer mi 

3*5 

3*5 

3—34 

3 

-> ni 2 

2*5 

2*5 

! * 4 —1,7 

2*3 

> nij 

3 

2 

i *5 

1,8 

Unterkiefer ml 

4*5 

3*5 

2,3—2,6 

3*5 . 

■> m 2 

2*5 

2*5 

1,9—2 

2,2 j 

>"3 

2.5 

2 

1,9—2,1 

2 

Ganze Backzahnreihe 

9*5 

8 

6,1—6,7 

7*7 j 


Aus unserer Tabelle geht hervor, daß sich M. Mosbachensis in 
der Länge der Backzähne am meisten der M. terrestris von Bretten 
nähert, aber noch kleiner ist. Der Brettener Schädel stammt aber 
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von einem Tier, das im September getötet wurde, also von keinem 
sehr jungen, sondern von einem schon selbständigen ältern Jung¬ 
tier. Junge vom Juli oder Anfang August dürften dieselben Zah¬ 
lenwerte ergeben wie M. Mosbachensis . Ich möchte mich also 
Schröders Ansicht von der Mangelhaftigkeit des Mosbachensis- 
Materiales anschließen, aber nur bezüglich der Rassenzugehörigkeit. 
Den Microtus terrestris-Typus halte ich für erwiesen, wenn mir 
auch unter dem ganzen diluvialen und etwas dürftigen rezenten 
Amphibius-Material nie ein Zahnbild unter die Augen kam, mit so 
stark voneinander abstehenden Dentinschlingen, wie von Mos¬ 
bachensis angegeben, auch nicht unter den übrigen Arvicoliden. 

Microtus gregalis Desm. 

(Art'icola gregalis). 

Nach Woldrich unterscheidet sich Arv icola gregalis, eine nor¬ 
disch-sibirische Wühlmaus, dadurch von den verwandten Arten, daß 
im Unterkiefer der vordere Zahnteil des 1. Backzahnes vor der 4. 
innern Schmelzschlinge sich abschnürt. Bei Ratticeps ist er dort 
so breit wie ganz an der Basis. Auch von Mauer liegt Gregalis 
in einer Anzahl von Schädeln mit zugehörigem Unterkiffer vor. 
Die Art ist nach der Basalschleife von mi des Unterkiefers leicht 
zu erkennen. Woldrich unterscheidet zwei Formen, nach dem 
Unterkiefer. Fehlt dort die erste äußere Kante von mi, so nennt 
er die Form ratticepoid. Ist aber die basale Schmelzschlinge von 
mr im Unterkiefer beiderseits vor den ersten Kanten etwas ein¬ 
geschnürt, innen mehr, außen weniger, so nennt er diese Varietät 
arvaloide I r orm der Gregalis. Fig. 6a und b und Fig. 7a und b 
geben den charakteristischen Bau der Zahnschleifen der Maurer 
Gregalis wieder. 7a und b stammen von einem jungen Exemplar. 
Die Länge der Kaufläche der Backzahnreihe des Unterkiefers be¬ 
trägt 5,75 mm. Davon entfallen auf mi 2,5, auf ni 2 1,75 und 
auf wj 1,5 mm. Im Oberkiefer beträgt die Länge der genannten 
Zahnreihe 6 mm. tm — 2 mm, n \2 — 1,75 mm, />/? — 2,25 mm. 
Die Seitenschlingen sind noch spitz und schmal. Fig. 6a und b stellt 
dagegen das Gebiß eines sehr alten Stückes dar. Die Gesamtlänge 
der Kaufläche der Backzähne des Unterkiefers beträgt hier 7 mm, 
wovon auf mi 3, auf tu2 2 und auf mj 2 mm kommen. Beim 
Oberkiefer beträgt die entsprechende Länge der Zahnreihe 7 mm. 
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bei i mm Höhe der Zahnsäulen, mi ist 2,5, m 2 2, wj 2,5 mm 
lang. Vergleicht man beide Gebisse (No. 1 und No. 4 der Samm¬ 
lung), so ergibt sich die starke Verbreiterung der Dentinprismen 
nach unten, verbunden mit starker querer Abstumpfung der Seiten¬ 
schleifen bezw. Kanten auf der Innenseite der Backzähne des Ober¬ 
kiefers, während das Zahnbild beim Unterkiefer sehr wenig durch 
Alter verändert erscheint. Die Oberkiefer der Jungtiere und alter 
Stücke sehen daher so verschieden aus, daß man auf den ersten 
Blick versucht wäre, zwei verschiedene Microtusarten daraus zu 
konstruieren. 

Von keinem Stück dieser sibirischen (transbaikalischen) Wühl¬ 
maus ist die Schädelkapsel erhalten geblieben. 

Microtus Eversmanni ( Poljakj. 

Das Vorkommen dieses Nagers in den Maurer Sanden ist von 
großem Interesse. Sie gehört nach Büchner mit M. sikkimensis 
Hodgs, melanotus Mibie Edzv. und M. Güntheri Danf. et Alst, zu 
einer Gruppe, deren Charakteristikum der aus nur 4 Schmelzschlin¬ 
gen gebildete 2. Backzahn des Oberkiefers ist. Büchner stellte das 
für alle untersuchten Exemplare des M. Eversmanni fest, bemerkt 
aber, daß Winge bei 5 % untersuchter dänischer Exemplare des 
M. agrestis auch 4 statt 5 Schmelzschlingen gefunden habe und 
ebenso von Lataste am Pic du Midi ein M. agrestis mit 4 Schlin¬ 
gen entdeckt worden sei. (Der M. campestris Blasius.) Trotzdem 
hält Büchner Microtus Eversmanni für eine von dem sonst ähn¬ 
lichen M. agretis bezw. campestris gut verschiedene Art. Ich 
muß dem beistimmen, denn die Maurer Exemplare unterscheiden 
sich schon durch die geringe Ausbildung der drei vordersten 
Schmelzschlingen des ersten untersten Backzahnes von M. agrestis 
und stimmen damit mit Büchners Type gut überein. Die Art 
unterscheidet sich meist schon durch rein weiße Farbe der Zähne 
von den andern Microtusspezies der Schicht. — M. Eversmanni 
ist die Form der subarkt. Steppe, die sich in Sibirien rein erhalten 
hat, bei uns aber vielleicht in die Form der Wälderzeit, M. agrestis , 
umgebildet wurde, mit seltenen Rückschlägen (campestris Blas.). 

Heutige Verbreitung: Sibirien, Tjan-schan, Dshungarei. 

Von dem Maurer M. Eversmanni haben wir 2 Gebisse abge¬ 
bildet, Fig. 8a und b und Fig. 9a und b. Während die Oberkiefer 
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in bezug auf die Endschleife von dem M. gregalis recht ähnlich 
sind, gibt es doch ein Merkmal, sie leicht zu unterscheiden. Bei 
Gregalis sind nämlich die zwei letzten innern Seitenschlingen deut¬ 
lich schräg nach hinten gerichtet, bei Eversmanni eher schräg nach 
vorn. Ganz verschiedene Bilder zeigt die Basalschleife von mi 
des Unterkiefers beider Arten. Sie ist bei Eversmanni mehr kreis¬ 
förmig, bei Gregalis von wurstförmigem Umriß. In der Zahl (4) 
der Schlingen von m2 des Oberkiefers stimmt Gregalis mit unse¬ 
rer Art überein. 

Während M. gregalis die häufigste kleinere Art in unserer 
Schicht ist, tritt M. Eversmanni etwas seltener auf. Doch gelang 
es, von Eversmanni einen Schädel mit vollständiger Schädelkapsel 
zu bergen (No. 9). Länge dieses Schädels von den Nagezahn¬ 
alveolen bis zum Hinterrande des Hinterhauptloches 28 mm, Ent¬ 
fernung der hintern Ansatzstellen der Jochbögen 12 mm. Länge 
des Unterkiefers von den Nagezahnalveolen bis zum Ende des un¬ 
tersten hintern Fortsatzes = 17 mm. Nach der medianen Crista 
zwischen den Augenhöhlen zu schließen, gehört der Schädel einem 
erwachsenen Tier an, obwohl die Länge der Backzahnreihe im Ober¬ 
kiefer, längs der Kaufläche gemessen, nur 514 mm beträgt. Die 
abgebildeten Gebisse zeigen folgende Maße: No. 8. (alles längs der 
Kaufläche gemessen 1 ), Unterkiefer: Länge der ganzen Backzahnreihe 
6 mm; mi = 2,5, m2 — 7,5, = 2. Oberkiefer: mi = 2,3, 

ni2 = 1,6, wj = 2 mm. No. 7. L^nterkiefer, ganze Backzahn¬ 
reihe = 6,5 mm. mi = 3, m2 = 1,3, m3 = 2. Oberkiefer, Ge¬ 
samtlänge der Backzähne = 6,5. mi = 2,3, m2 = 1,75, m3 = 2,23. 
Im allgemeinen stimmen diese Zahlen mit denjenigen überein, die 
Büchner von rezenten Stücken des Eversmanni aus den asiatischen 
Hochsteppen gibt. 


Microtus sp. 

Schädel No. 2. Fig. 10a und b. 

Wir geben in Fig. 10 die Backzahnreihe des Ober- und Unter¬ 
kiefers einer Microtus wieder, die bezüglich des Unterkiefers mit 
M. Eversmanni ganz gut stimmt. Der Oberkiefer ist aber mehr 
ratticepsartig, so daß ich das Stück zuerst auf M. ratticeps bezog. 

1 Es wäre natürlich richtiger, längs den Alveolen zu messen, was aber nur bei 
zahnlosen Kiefern ohne zu große Ungenauigkeiten möglich ist. 
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Es steht aber an Größe dieser Art sehr nach und hat ungefähr die 
Maße von M. Eversmanni, so daß ich glaube, daß der Schädel einem 
atypischen M. Eversmanni angehört. Länge der Backzahnreihe in 
Unter- und Oberkiefer 6 mm. 

Myodes torquatus Pall, mauerensis n. subsp . 

Mit Recht bezeichnet Nehring den Halsbandlemming als das 
interessanteste aller diluvialen Nagetiere. Er ist leicht von den 
andern Arten der Gattung Myodes zu unterscheiden, da bei ihm, 
wie schon Nehring feststellte, die Nagezahnalveole noch ganz ne¬ 
ben dem letzten Backzahn hinläuft. Bei M. obensis, lemnus und 
schisticolor endet sie dagegen schon neben der vorderen Hälfte von 
mj. Von den Arten der Gattung Microtus (Arvicola) sind alle 
Lemminge leicht zu trennen, da nach Nehring bei ersteren die Nage¬ 
zahnalveole hinter mj reicht und von da an mit in den Processus 
condyloideus hinauf. Dadurch wird wj etwas nach innen aus der 
Zahnreihe hinausgedrückt, im Gegensatz zu Myodes, bei welcher 
Gattung m 3 aus der Ebene der Innenwand des Kiefers nicht 
heraustritt. Am Oberschädel erwachsener Myodes beobachtet man 
anstelle der kielförmigen Sutura sagittalis im Gegenteil eine Längs¬ 
furche. Das Gebiß des Maurer Lemmings zeichnet sich vor den 
Microtus-(Arvicola-)Arten durch besonders schmale seitliche Den¬ 
tinprismen des Unterkiefers aller und des Oberkiefers alter Stücke. 
Es konnten in unserer Schicht Schädelreste von 5 Individuen ge¬ 
sammelt werden. No. 30 (Fig. na), jetzt in der Königlichen 
Naturaliensammlung zu Stuttgart, (wo auch Cotypen der meisten 
übrigen Arten niedergelegt sind) besitzt einen sehr schön erhalte¬ 
nen rechten Unterkiefer. Von No. 31 (Fig. 12b) ist der Oberschädel 
fast vollständig erhalten, nebst den Halswirbeln. Von No. 32 (Fig. 
14) konnte der Oberschädel mit beiden Unterkiefern gerettet wer¬ 
den. Schädelkapsel leider zerdrückt. No. 33 ist ein vollständiger 
Schädel mit anhängenden Unterkiefern, von welch letzteren einer 
des Studiums halber lospräpariert wurde (Fig. 13a und b). Endlich 
liegt noch ein einzelner Unterkiefer vor. Drei Schädel gehören er¬ 
wachsenen Tieren an, No. 33 einem Jungtier. Vergleicht man die 
Basalschlinge von mi im Unterkiefer mit Nehrings und Woldrichs 
Torquatusbildern, so* ergibt sich im Gegensatz zu den mehr symme¬ 
trischen Schlingen des Materials der genannten Forschern eine stark 
asymmetrische Bildung von Giesbecken — ähnlicher Zeichnung. Da 
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sicli letztere schon bei jungen Stücken mit noch kaum vertiefter 
Sutura sagittalis findet, so kann sie nicht auf Altersunterschied be¬ 
ruhen, weshalb ich mich genötigt sah, eine Subspezies des M. tor- 
quatus darauf zu gründen. Zum Vergleich seien die Torquatusbil- 
der von Nehring und Woldrich beigefügt. Von hohem Interesse ist 
der Jungtierschädel No. 33. Vergleicht man seinen Oberkiefer mit 
dem eines erwachsenen Stückes (Fig. 13b mit 12b), so ergeben sich 
die bedeutenden, durch die Altersdifferenz hervorgerufenen Unter¬ 
schiede. Die beiden Tiere stimmen aber in der Länge der Nagezahn¬ 
alveole des Unterkiefers genau überein, ebenso im Zahnbild des Un¬ 
terkiefers, und ich halte es für ausgeschlossen, daß an einem Orte 
gleichzeitig 2 Spezies des so scharf fixierten Torquatus-Typus ge¬ 
lebt haben, d. h. daß der junge Schädel einer andern Spezies an¬ 
gehört, als die 3 alten Schädel. 

Maße des Myodes mauerensis: (Alle Zähne längs der Kaufläche 
gemessen, alles in mm.) No. 30. Länge der Backzahnreihe des Unter¬ 
kiefers 7 mm. No. 31. Länge der Backzahnreihe des Ober¬ 
kiefers 6 y 2 mm, größte Breite 1 y 2 mm; Länge von mi — 2, 
n\2 — 2, = 2% mm. Größter Abstand der Jochbögen 22 mm. 

Querer Abstand der Spitzen der vorderen Jochbogenansatzstellen 
8 mm. Abstand der Augenhöhlenleisten zu beiden Seiten der 
Sutura sagittalis, in der Mitte gemessen, 2 y 2 mm. Länge der Fron- 
talia 12 mm, der Nasalia 8 mm. Breite der Nasalia, in der Mitte 
gemessen, 3 mm. Abstand der beiden Außenkanten der Backzahn¬ 
reihen, in der Mitte gemessen, 5% nim. Vom Hinterrand der 
Alveole von wj bis zur Nagezahnalveole sind es 16 mm, von letz¬ 
terer bis zur Alveole von mi also 9% mm. Länge der Nagezähne 
bis zur Alveole 10 mm, Breite eines Nagezahnes an der Spitze etwa 
r '/ G mm. Die Nagezähne stehen fast senkrecht ab, sind kurz und 
wenig gekrümmt, meist weniger gelb als bei Arvicola oder rein weiß, 
mit schwärzlichen Enden. Schädel No. 32. Unterkiefer: Länge 
der Backzahnreihe, längs den Alveolen gemessen, 7 mm, längs der 
Kaufläche ebensoviel. Hiervon entfallen auf mi 3auf m2 2 y? 
und auf i *4 mm * Vom Hinterrande der Nagezahnalveole bis 
zum Ende der Backzahnreihe 12*4 mm, bis zur Alveole von mi 
— 6 mm, vielleicht nicht mehr genau, da der Alveolenrand des Nage¬ 
zahns nicht mehr ganz vorhanden zu sein scheint. Abstand des in¬ 
nersten Punktes der Bucht zwischen Processus condyloideus 
und Hinterrand des Kiefers und dem Vorderrande der Al- 
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veole von mi — 70,5 mm. Höhe des Unterkiefers bei mi 
gemessen = 6 mm. Das Hinterende der Nagezahnalveole 
geht noch um einen ganzen mm über das Hinterende des 
letzten Bachzahnes hinaus. Oberkiefer: Querer Abstand 

der Spitzen der vorderen Ansatzstellen der Jochbögen 7 mm. Ab¬ 
stand der oberen Augenrandleisten 3 mm. Länge der Backzahn¬ 
reihen längs der Kaufläche 7% mm. Hiervon entfallen auf mi 3, 
auf m 2 2 und auf wj 2*4 nun. Von dem innern Rande der Nage¬ 
zahnalveole bis zur Alveole von mi sind es 11 mm. Der Vergleich 
der Längen der Backzähne von No. 32 mit No. 31 ergibt die 
Variabilität dieser Werte. No. 33. Vollständiger Schädel eines 
Jungtieres. Abstand der Mitte des Unterrandes des Hinterhaupts¬ 
loches von dem Innenrand der Nagezahnalveolen 2314 mm. Größter 
Abstand der beiden Jochbögen 17,5 mm. Oberkiefer: Länge der 
Backzahnreihen 6 mm. mi — 2, nt 2 = 2, — 2 mm. Vom 

Innenrande der Nagezahnalveole bis zur Alveole von mi = 8 x /y 
mm. Unterkiefer: Länge der Backzahnreihe 614 mm. Hiervon 
entfallen auf mi 3,25, auf nt 2 1,75 und auf wj 1,5 mm. Abstand 
des Innenrandes der Nagezahnalveole von mi = 5,5 mm. Abstand 
des Endes des Kiefers von dem Innenrande der Nagezahnalveole 

17.5 mm. Länge der Nagezähne von der Alveole ab gemessen im 
Oberkiefer 5 m, am Ende etwa 1V7 mm breit. Im Unterkiefer 

3.5 mm. Die erhöhten oberen Augenränder grenzen dicht an und 
lassen also noch keine mediane Längsfurche frei. Uber die jetzige 
Verbreitung des Halsbandlemmings sagt Nehring nach Brauer: „Der 
Halsbandlemming lebt ausschließlich in felsigen und Tundren¬ 
gebieten des nördlichen Polarkreises. Er fand sich noch unter 82*4 
Grad nördlich von Spitzbergen, ferner auf Nowaja-Semljia, auf 
Waigatsch-Insel, am Kap Tscheljuskin, an den nördlichen Küsten¬ 
strichen von Alaska, auf der Melville-Insel 77 Grad n., auf Grinnell 
und Grant Land, auf West-Grönland, nördlich vom Humboldt¬ 
gletscher in Ost-Grönland bis nördlich von König Wilhelmsland. 
Südlich geht die Art nicht bis zur nördlichen Baumgrenze. In Eu¬ 
ropa bewohnt er nur den äußersten Nordosten Rußlands östlich vom 
weißen Meer nebst Nowaja-Semljia.“ Im Diluvium ist der Hals¬ 
bandlemming an zahlreichen Orten aufgefunden worden, so in Höh¬ 
len Südfrankreichs, der Schweiz, Württembergs, Bayerns, in Böh¬ 
men, Mähren, ebenso in Mitteldeutschland und an anderen Orten. 
Am Schweizersbild fand ihn Nüesch nur in der untersten Schicht, die 



«52 


F. Förster. 


dem Diluvium direkt aufgelagert war, in der sogenannten gelben 
Nagetierschicht. In der darauffolgenden gelben Kulturschicht die¬ 
ser Magdaleniumhöhle fehlt er, dagegen tritt dort eine Zieselart 
(Sperntophilus) auf. Woldrich fand M. torquatus in der berühm¬ 
ten Felsspalte von Zuslavvitz bei Winterberg im Böhmerwald. 

Schlußbetrachtun g. 

Der wissenschaftliche Hauptgewinn unseres Fundes beruht dar¬ 
auf, daß von den Tierarten unserer Schicht einwandfrei behauptet 
werden kann, daß sie zusammen gelebt haben, wahrscheinlich sogar 
eine engere Lebensgemeinschaft in biologischem Sinne bildeten, da 
es ausgeschlossen ist, daß so zarte Skelettreste im Wasser einen 
weiten Weg zurücklegen konnten, ohne schwer beschädigt zu wer¬ 
den. Ein zweiter, höchst wichtiger Punkt ist das Auffinden einer 
so großen Zahl von zusammengehörigen Zahnreihen des Ober- und 
Unterkiefers in verschiedenen Altersstadien. 

Lassen wir unsern Blick zurückschweifen in jene ferne Zeit, 
in der die beschriebenen Tiere ihren Tod gefunden, so sehen wir 
das Renntier die baumlose arktische Tundra oder Moossteppe 
durchschreiten. Wo zur Sommerszeit das Schmelzwasser der höher 
gelegenen Schneefelder sich in Tümpeln sammelte, finden wir die 
Vertreterin der zierlichen nordischen Branta- oder Ringelgans auf 
der Nahrungssuche begriffen, während der kleine Eisfuchs oder 
Blaufuchs versucht, eines der Jungen zu erhaschen. Im niederen 
Gestrüpp der nordischen Weiden und Birken, der Heidelbeeren, Prei¬ 
selbeeren, Moosbeeren und Rauschbeeren lagert der Schneehase oder 
ein östlicher Vetter desselben, an höher gelegenen trockenen Plätzen 
der Steppe aber finden wir die Scharen der Steppennager, die Mi- 
crotusarten und den Halsbandlemming nebst ihrem Feinde, dem 
kleinen Wiesel. In größeren Trockentälern haben 2 Arten der klei¬ 
nen Erdmurmeltierchen oder Ziesel ihre Wohnungen errichtet. Aber 
auch unter der Erde regt sich das Leben, Würmer und Larven be- 
weiden unablässig das Wurzelwerk der subarktischen Kräuter und 
Gräser, schon dort verfolgt von ihrem gefräßigen Feinde, dem 
Maulwurf. Auch kleinere Vögel beleben die Einsamkeit der Land¬ 
schaft. 

Wie das Vorkommen unseres Maulwurfes und das Zusammen¬ 
leben des Lemmings mit den Zieseln beweist, dürfte das Klima 
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trockener und auch wärmer gewesen sein, als in der heutigen ark¬ 
tischen Tundra, es dürfte ein subarktisches und mehr kontinentales 
Klima gewesen sein und daher die Tierwelt auch eine mannigfalti¬ 
gere, als wir sie an den heutigen Wohnplätzen des hochnordischen 
Halsbandlemmings antreffen. 

Zum Schlüsse sei erwähnt, daß hier der erste geschlossene Fund 
einer subarktischen Tierwelt in unserm engeren Heimatlande Baden 
zur Entdeckung gelangte. 

Erklärung der Abbildungen. 

(Wo nicht anders bemerkt, sind diese in 8facher Vergrößerung 
gezeichnet, wobei Fehler von Millimeterbruchteilen, kleiner als 0,3 
möglich sind. Bei den Backzahnreihen ist meist nur die Gesamt¬ 
länge genau proportional, die Bilder der einzelnen Zähne sind meist 
ganz aus freier Hand gezeichnet, da es sich im wesentlichen nur 
darum handelte, den Gesamtcharakter wiederzugeben, a und b 
mit gleicher Nummer bezeichnet zusammengehörige Ober- und 
Unterkiefer, bezw. die entsprechenden Molaren.) 

Microtus (Arvicola) terrcstris in ge n s: Fig. ia mi r. 
Unterkiefer. Fig. rb in 3 r. Oberkiefer eines Jungtieres, Schädel 
No. 24. 

Fig. 2a mi 1. Unterkiefer eines erwachsenen Stückes, Schädel 
No. 23. 

Fig. 3a mi r. Unterkiefer, Fig. 3b mj r. Oberkiefer eines er¬ 
wachsenen Stückes, Schädel No. 22. 

Microtus terrcstris aus der Sarpasteppc: Rezent, erwachsen. 
Fig. 4a mi r. Unterkiefer, Fig. 4b r. Oberkiefer. 

Microtus amphibius: Rezent, nach Blasius, Fig. 5a mi, r. Unter¬ 
kiefer. Fig. 5b vtj r. Oberkiefer eines erwachsenen Stückes. 

Microtus gregalis von Mauer: Fig. 6a Backzahnreihe des r. Un¬ 
terkiefers, Fig. 6b des r. Oberkiefers eines erwachsenen Stückes. 
Fig. 7a r. Unterkiefer, Fig. 7b r. Oberkiefer eines jungen Exem- 
plares. 

Microtus Eversmanni von Mauer: Fig. 8a Backzahnreihe des 
r. Unterkiefers. Fig. 8b des 1. Oberkiefers, Schädel No. 3. Fig. 
9a r. Unterkiefer, Fig. 9b r. Oberkiefer, Schädel No. 7. 

Microtus sp. (Eversmanni juv.f): Fig. 10a 1 . Unterkiefer, Fig. 
10b 1. Oberkiefer, Schädel No. 2. 

Vei Handlungen 25. ßd. II 
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Myodes torquatus maueren sis von Mauer: Fig. 11 a. R. Unter¬ 
kiefer eines alten Stückes (No. 30). 

Fig. 12 b. R. Oberkiefer eines alten Stückes, Schädel No. 31. 

Fig. 13 a. R. Unterkiefer eines Jungtieres, 
Fig. 13b die zugehörige Backzahnreihe des 
r)Vimrn 1. Oberkiefers, Schädel No. 33. 

Myodes torquatus: Fig. 15a //// r. Unter¬ 
kiefer von Zuslawitz. Fig. i6a////desl. Unter- 
/I kiefers von ebenda, beide nach Woldrich. 

L Fig. 17 a. L. Unterkiefer des Torquatus 

vom Schweizersbild, nach Nehring. 

„ . . , Fig. 18a und 18b Unterkiefer bezw. Ober- 

Fig. 14. kiefer des Torquatus nach Nehring (Fossile 

Lemminge von Thiede). 

Fig. 20b und 21 b des r. Oberkiefers von 2 Microtus arvalis 


aus der Gegend von Bretten, rezent, Altersvariationen darstellend. 



Tafel I 
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Beiträge zur Stratigraphie und Palaeontologie 
der diluvialen Neckarsande. 

Mauer. 

A. Rutot 1 hat die Sande von Mauer mit den belgischen quar¬ 
ternären Schichten verglichen. Er hält den obern Sand von Mauer 
für analog mit dem Campinien, der Lettenbank stellt er die 
„gloise moseenne“ gegenüber, dem untern Sand von Mauer den 
,,sable moseen“. Ablagerungen verschiedener Flüsse lassen sich aber 
schwer miteinander vergleichen, denn sie sind meist lokal variabel. 
Nicht einmal die diluvialen Neckarsande mit gleicher Fauna stim¬ 
men unter sich überein. So besitzt Mauer seine obere Lettenbank, 
aber diese enthält die gleiche Fauna wie die einschließenden Sand¬ 
schichten. Einzig und allein zeichnet sie sich durch ihre Fähigkeit 
aus, die Schalen der Anadonta cygnea besser zu konservieren, so daß 
diese Najade in der Lettenbank häufiger angetroffen wird als im 
Sande selbst, wahrscheinlich auch häufiger war, als limnophile Form. 
Nach Herrn Privatier J. Rösch findet sich aber unter dem Niveau 
des menschlichen Unterkiefers von Mauer noch eine 1,5 m dicke 
gegen das Gebirge zu abnehmende Sandbank, unter dieser eine innen 
4 m dicke, gegen das Tal der Elsenz abnehmende Lettenbank, dann 
1—2 m weißer Sand, dann 0,30 m schwarzer Sand, hierauf 0,30 m 
grobes Geröll. Hierauf folgt sogar noch eine 4 m dicke dritte 
Lettenbank, deren Letten mit Säure nicht aufbraust, dann Fluß¬ 
geröll bis zum Grundwasser, von wo ab Untersuchungen fehlen. 
Obgleich die Fauna der obersten Schichten von Mauer noch nicht 
so klar ist, wie man meint, dürfte doch das folgende Profil Herrn 
Rutot dienlicher sein für seine Vergleiche. 


1 Bulletin de la Socifcte Beige de Geologie etc. 1908. Mcmoires. 
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Der Sand von Bammental. 

Etwa 4 km unterhalb Mauer mündet ein kleiner Bach, der 
Wiesenbach, in die Elsenz, auf dem rechten Ufer des letzteren Flüß¬ 
chens. Kurz vorher durchfließt der Wiesenbach das Trockental 
Wiesenbach-Bammental. In der unteren Ecke, die Elsenz und Wie¬ 
senbach miteinander bilden, befindet sich etwas hinter dem Bergvor¬ 
sprung, der Elsenz zugekehrt, ein weiteres Vorkommen diluvialer 
Neckarsande, der Sand von Bammental. Herr Martin 
Haaf in Mauer betreibt dort seit langen Jahren eine Sandgrube und 
das aufgeschlossene Profil gibt an Höhe dem von Mauer wenig nach. 
Die Sohle der Grube liegt etwa 2—4 mm über dem Spiegel der 
Elsenz. Der höchste Punkt eines Profils, das ich am 21. August 
1908 von dem Mitteltrakt der Grube aufgenommen und das jetzt 
verschüttet ist, liegt 24 m über der Sohle. Es wurden damals 
gemessen: 

1. Humus.0,40 m 

2. Roter Sand aus rotem Sandstein, aber auch bis 


faustgroßes eirundes Granitgeröll enthaltend, 
nach unten in ganz feinen weißen oder gelben 
Sand übergehend.3,25 ,, 

3. Oberste Lettenbank, 2 Adern.0,95 „ 

4. Sand mit dünnen Lettenschichten, meist Letten 0,72 „ 

5. Obere Konglomeratbank aus Flußkies, meist 

schwarz gefärbt.2,00 ,, 

6. Sand, kleine Letten- und Kiesbänke .... 5,88 ,, 

7. Untere schwarze Konglomeratbank .... 0,90 „ 

8. Sehr feiner Sand, weiß oder rostgelb .... 3,20 ,, 

9. Zwei Adern von blauem Letten.0,30 ,, 

10. Kies und Sand rostgelb in der Mitte der Höhe 

mit Lettenband.6,45 „ 

Niveau des Weges und der Sohle.24,05 m 


So wie die große Lettenbank im Maurer Profil, bietet die große 
Konglomeratbank im Bammentaler Profil eine bequeme Teilung des 
Profils für praktische Zwecke. Eine derartige nagelfluhartig 
verkittete Geröllbank fehlt in Mauer. Sie findet sich aber wieder auf 
beiden Seiten des Neckars bei Obrigheim. Es soll jedoch damit 
nicht gesagt werden, daß analoge Bildungen vorliegen, denn während 
unter der Konglomeratbank des rechten Neckarufers bei Obrigheim 
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Elephas primigenius gefunden wird, wie in Bammental, hat man 
auf dem linken Neckarufer bei Obrigheim Elephas antiquus ent¬ 
deckt, wovon die Nachweise in meiner Sammlung liegen. 

Es ist nun klar, daß der Bammentaler Sand, soweit angeschnit¬ 
ten, jünger sein muß als der Maurer Sand. Eine Lösdecke fehlt,, 
der Löß steigt vom Tale aus nur bis etwa zur halben Höhe des 
Profils an. 

Die Sande selber enthalten oft in wildem Chaos durcheinander 
geworfen, zentnerschwere Blöcke von rotem Sandstein, der nicht 
nur ober der Grube im Walde ansteht, sondern auch dicht daneben 
abgebaut wird. 

Sonst finden wir so ziemlich alle Mineralien des Maurer Sandes 
unter dem Bammentaler Geröll wieder. Tierreste sind in den Bam¬ 
mentaler Sanden sehr selten. Sie sind aber von ganz anderer Be¬ 
schaffenheit, sehr schwer und auch sonst besser erhalten als die 
Maurer Tierreste. — Schon bei oberflächlicher Untersuchung der 
Bammentaler Sande fällt uns das gänzliche Fehlen der in Mauer 
so zahlreichen Najadeen-Schalen (von Utiio pictorutn, Unio bata - 
vorum und Anadonta) auf. Es ist vielleicht die Eiszeit, die die 
Najadeen zum Aussterben gebracht hat. Ebenso fehlen alle Arten 
von Konchvlien. 

Interessant ist nun die Tierwelt von Bammental. 

Das Wildpferd findet sich am häufigsten, dann der Edelhirsch, 
das Mammut, der Bison, der Riesenhirsch und der Bär, selten das 
Nashorn. Ich habe mir Mühe gegeben, die Tiere nach ihrer Her¬ 
kunft aus den Schichten festzustellen, aber leider war dies nicht 
immer möglich, denn manches wurde in den abgerutschten Massen 
auf der Sohle der Grube gefunden, vor allem ein der Spezies nach 
noch nicht festgesteifter Unterkiefer von Rhinoceros (im Besitze des 
Herrn Reallehrer Wagner in Heidelberg). Der ganz feine Sand 
von Schicht No. 2 hat nun Bison geliefert, den ich wenig ver¬ 
schieden von B. europaeus finde, während der Maurer Wiesent eine 
Rasse des B. priscus zu sein scheint. 

Elephas primigenius fand sich besonders zahlreich in dem wei¬ 
ßen Sande No. 8, darunter ein sogenannter Rekord-Molar im Ge¬ 
wichte von 18 Pfund. Die große Konglomeratbank enthält eben¬ 
falls Bison, dann den Hirsch, das Wildpferd. In No. 10 wurde bei 
einem gerollten roten Sandsteinblock von 3—4 Zentner Gewicht in 
feinem weißen Sande ein Unterkiefer von Ursus Deningeri v. Kinkelin 
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gefunden. So hätten wir die Verbindung mit der Tierwelt von 
Mauer in diesem wichtigen Funde, dessen Schichtlage ich genau 
bestimmen konnte. 

Der Riesenhirsch findet sich teils in, teils unter der Geröllbank. 
Ob es Cervus germaniae Pohlig oder C. belgrandi ist, muß noch 
festgestellt werden. Der Edelhirsch ist eine neue Form \ die sich 
von allen rezenten Hirschen und Pohligs C. antiquitatis durch die 
völlig gerade, nicht nach unten (außen) konvexe Augensprosse unter¬ 
scheidet. An Größe des Skelettes übertrifft er den Cervus antiqui¬ 
tatis Pohlig von Mauer, welch letzterer mit dem Isubrahirsch aus- 
der Mongolei gar nichts zu tun hat (vide O. Schöttensack, „Homo 
heidelbergensis“). Das Wildpferd von Bammental ist von reinem 
Caballus-Typus, es ist eine andere, massigere Art als das Wildpferd 
der Maurer Sande. 

Wir bezeichnen nun den Maurer Hirsch als C. antiquitatis 
Pohlig. (Das Material Pohligs enthält noch andere Formen als den 
Maurer Hirsch.) 

Es ergibt sich dann folgender Vergleich: 


Mauer. 

Elephas antiquus 
Rhinoceros etruscus 
Equus caballus fossilis 
ff robustior) 

Ursus etruscus und Deningeri 

Aires latifrons 1 2 

Cervus antiquitatis 
Bison priscus 


Bammental. 

Elephas primigenius 
Rhinoceros sp. 

Equus mauerensis 
ff. levior) 
l \ Deningeri 

| Cervus curyceros germaniae 
( oder belgrandi 
Cervus Pohligi 
Bison europaeus. 


Wir sehen also, daß Bammental eine Art Fortsetzung der 
Maurer Sande in eine jüngere Zeit bildet. Nach Sauer hatte der 
Neckar schon das Trockental Wiesenbach-Bammental verlassen, als 
die Lößzeit hereinbrach. Damit wäre der Sand von Bammental vor 
der Lößzeit angeschwemmt, also vorlößzeitlich, wodurch wir einen 


1 Ich benenne diese Form dem ersten deutschen Kenner diluvialer Cerviden, 
Herrn Prof. H. Pohlig in Bonn zu Ehren als Cervus Pohligi. 

2 Geweihreste des Riesenhirsches, in Mauer gefunden, konnte ich nicht unter¬ 
suchen. 
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wichtigen Anhaltspunkt für die Zeit hätten, in der die Bammentaler 
Tierwelt gelebt hat. Es werden somit diese beiden klassischen Fund¬ 
stätten von Mauer und Bammental noch viel zur Chronologie des 
Diluviums beitragen können. 

Haben wir hier zwei zeitlich aufeinanderfolgende Fundstätten, 
so bietet uns Obrigheim die beiden Faunen in unmittelbarer Angren¬ 
zung. So findet sich im Obrigheimer Sand in der Grube von Ludwig 
Ernst Elephas antiquus und der Wisent von Mauer, in der mehr 
nach außen gelegenen Grube von W. Göhrig Elephas primigenius. 1 

Equus caba/lus mauerensis. 

Unter diesem Namen begreife ich das Wildpferd, dessen Reste 
unter der Lettenbank, also etwa im Niveau des menschlichen Unter¬ 
kiefers von Mauer und tiefer bis aufwärts zur Lettenbank gefunden 
sind. Ich gebe hier den Umriß des Fesselknochens mit seinen 
charakteristischen weit ausbiegenden Ecken des proximalen End¬ 
stückes (Fig. 22a). Fig. 22b stellt den Fesselknochen des Wild¬ 
pferdes von Mauer dar, mit mehr gerundeten Ecken des oberen 
Teiles. Dieser Charakter zeigt sich auch an einem kleineren Stück. 



a. Das Fesselbein (Phalanx prima) von 
Equus mauerensis % 

b. von Equus cdballus fossilis von Bam¬ 
mental (Umriß). 



Basalteile einer Geweihstange 

a. Von dem Edelhirsch von Mauer 
(Cervus antiquitatis Pohlig). 

b. Vom Bammentaler Edelhirsch (Cer¬ 
vus Pohligi Förster). 


1 In der Grube des Herrn Ernst fand ich, etwa 1 m unter der Konglomerat¬ 
bank, ganz wie in Mauer, Utiio batavorum. 
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Cervus antiquitatis Poh/ig. 

Das Material Pohligs ist offenbar nicht homogen. Wir nehmen 
die Form als typisch an, bei der die Augensprosse sehr tief sitzt, die 
Eissprosse dicht daneben. Diese Form findet sich rein in den 
Maurer Sanden noch i m unter dem Niveau des menschlichen Unter¬ 
kiefers bis dicht ober der Lettenbank (Fig. 23a). Eine herrliche 
Abwurfstange eines Zehnenders zeigt, daß der obere Geweihteil von 
dem des ostchinesischen C. xanthopygus M.E., (C. Lühdorfi B.) f 
Isubra, ganz verschieden ist und dem jetzigen Edelhirsch entspricht. 
Die tiefe Stellung der Eissprosse habe ich auch beim rezenten Edel¬ 
hirsch beobachten können, aber nur selten. Bei C. antiquitatis von 
Mauer ist sie Regel. Dazu kommen noch andere Charaktere. 

Cervus Pohligi m. 

Pohligs Edelhirsch ist der Begleiter des Ursus Deningeri in den 
Bammentaler Sanden. Er gehörte einem kälteren Klima an als 
C. antiquitatis. In der hohen Stellung der Eissprosse übertrifft er 
den rezenten Edelhirsch oder gleicht ihm. Er unterscheidet sich aber 
von ihm durch die vollkommen gerade und starr abstehende Augen¬ 
sprosse charakteristisch (Fig. 23b, ci). Unter zahlreichen Geweihen 
deutscher, auch ungarischer und bosnischer Hirsche habe ich nichts 
ähnliches gefunden. 

Unterkiefer von C. Pohligi: Länge vom Vorderende der Sym¬ 
physe bis zum Hinterrande des Kiefers: 32 cm. Länge der Back¬ 
zahnreihe von P2 — mj= 13 cm. Höhe des Kiefers bei Pj ge¬ 
messen cm, am Hinterende von gemessen 4 y 2 . Abstand der 
Alveolen von P2 und der äußersten Incisorenalveole = 9 cm. Pro¬ 
cessus coronoideus und Condyloideus fehlen leider. Entfernung 
der Foveamentalis von der Alveola des äußersten Incisoren= 14 mm. 

Da die Spitze von Pj noch nicht abgekaut ist, und A/j noch 
sehr hoch, so handelt es sich um ein jüngeres Stück, bei dem aber 
schon alle 3 ächten Molaren vorhanden sind. Vergleichen wir hierzu 
den Unterkiefer eines C. antiquitatis , der noch 1 m unter dem Niveau 
des menschlichen Unterkiefers zu Mauer gefunden worden ist. (Es 
handelt sich um ein altes Stück mit schon ganz abgekauten Prae- 
molaren.) 

Symphysenteil. Hinterrand mit den beiden Fortsätzen fehlen. 
Länge der Backzahnreihe längs den Alveolen von P2 — nt j — 
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12,5 cm - Höhe des Kiefers, bei Pj gemessen, 2V2 cm > am Hinter¬ 
rande von P4 gemessen 4,25 cm. Bei einem Kiefer aus der Letten¬ 
bank von Mauer beträgt die Länge der Backzahnreihe nur 11,5. 
Selbst dieser Kiefer ist aber etwas älter noch als der des Cervus 
Pohligi m. a. W. der Cerv. antiquitatis Pohl, bleibt in allen ange¬ 
führten Maßen des Kopfskelettes hinter dem C. Pohligi von Bam¬ 
mental zurück. 

Die noch nicht ausführlich beschriebenen Tierformen sollen Ge¬ 
genstand späterer monographischer Bearbeitung sein. 

Zum Schlüsse ist es mir eine angenehme Pflicht, dem Herrn 
Prof. Dr. E. Fraas an der Königlichen Naturaliensammlung in Stutt¬ 
gart, Herrn Professor Dr. M. Schwarzmann an der Großherzoglichen 
Landessammlung in Karlsruhe, Herrn Privatier J. KÖsch und Herrn 
Martin Haaf, beide in Mauer, für ihre freundliche Unterstützung bei 
meinen Arbeiten herzlichen Dank auszusprechen. 



Flüssige Kristalle, Molekularstruktur und 
Molekularkräfte. 

Von O. Lehmann. 

Die Grundlagen der Lehre von den flüssigen Kristallen, welche 
das Ziel verfolgt, über die molekulare Struktur der Materie und 
die molekularen Kräfte Auskunft zu geben l , finden sich in ihren 
Anfängen bereits in meinem Buche »Molekularphysik« 2 , seit dessen 
Erscheinen nunmehr ein Vierteljahrhundert verflossen ist. 

Dieses Buch ist keineswegs einfach eine Zusammenstellung 
der damals von Andern erforschten Tatsachen auf diesem Ge¬ 
biete, sondern enthält als Gerippe der Darstellung die im Laufe 
von 16 Jahren (mit Hilfe des von mir konstruierten »Kristalli¬ 
sationsmikroskops« 3 ) zutage geförderten eigenen Ergebnisse, aller¬ 
dings mit sorgfältiger Berücksichtigung der mir erreichbaren 
Literatur, wobei ich, wie sich ziemt, auch selbständig Gefundenes 
ohne weiteres als geistiges Eigentum dessen behandelte, der, ohne 
daß ich früher davon wußte 4 , zuerst etwas darüber publiziert hatte. 

1 Siehe meinen Vortrag vom 8. XI. 12 in diesem Bande S. 98. Ich benütze die Ge¬ 
legenheit, nachzutragen, daß dort auf S. 67 § 11 übersehen wurde, die Bestimmung 
der Zahl von Molekülen in 1 kg aus der Piezoelektrizität nach E. Riecke, 
Phys. Zeitscbr. 13, 415, 1912 einzufügen. 

* O. Lehmann, Molekularphysik, Leipzig, W. Engelmann, 1888 89, 2 Bde. 

3 O. Lehmann, Das Kristallisationsmikroskop, Braunschweig, Fr. Vieweg & 
Sohn, 1910. 

4 Ich war von 1876—83 an einem Orte tätig, wo mir keine Hochschulbibliothek 
zur Verfügung stand und meine Zeit durch Schulunterricht (auch auf naturgeschicht¬ 
lichem und geographischem Gebiete), Abhaltung von Extrakursen, Leitung einer Schul¬ 
werkstätte und praktische Betätigung auf dem Gebiete der Nahrungsmittelchemie und 
Elektrotechnik aufs äußerste in Anspruch genommen war. Erst 1883—88, als ich 
Assistent und Dozent für Thermodynamik und physikalische Chemie in Aachen wurde, 
sodann als Leiter des elektrotechnischen Instituts an der techn. Hochschule in Dresden, 
welche Stellung ich bald wieder aufgab, um Physik und (6 Jahre lang) Elektrotechnik 
in Karlsruhe zu übernehmen, war mir sorgfältigeres Studium der Literatur möglich. 
Diese äußeren Verhältnisse mögen erklären, daß mir anfänglich manches entgangen ist. 



Flüssige Kristalle, Molekularstruktur und Molekularkräfte. 165 

Das Kristallisationsmikroskop ermöglichte einen rascheren und 
besseren Einblick in die tatsächlichen Verhältnisse zu erhalten 
als die üblichen makroskopischen Methoden, was bald dahin führte, 
daß ich von den verschiedensten chemischen Laboratorien um 
Gutachten in verwickelten Fällen ersucht wurde 1 . Umgekehrt hatte 
dies eine wesentliche Förderung meiner Arbeiten zur Folge, inso¬ 
fern ich auf solchem Wege manche interessanten Stoffe in die 
Hand bekam, die mir sonst nicht bekannt geworden wären, z. B. die 
trüb schmelzenden Stoffe der Herren Fr. Reinitzer 2 und L. Gatter¬ 
mann 3 , deren trübe Schmelzen erst als breiartige Mischungen 
oder Emulsionen chemisch oder physikalisch isomerer Modifika¬ 
tionen aufgefaßt, nach längerem Studium mittelst meines Kristalli¬ 
sationsmikroskops aber als kristallinische Flüssigkeiten, d. h. 
Aggregate flüssiger Kristalle erkannt wurden 4 , zu welchem Begriff 
einige Jahre zuvor das Studium der Plastizität fester Kristalle und 
namentlich der regulären Modifikation des Jodsilbers geführt 
hatte 5 . Wie wenig die gewöhnlichen makroskopischen Methoden 
imstande waren zu solcher Erkenntnis zu führen, geht daraus 
hervor, daß noch lange nachher von hervorragenden Forschern 
die Emulsionstheorie in heftiger Weise gegen meine Theorie der 
flüssigen Kristalle verteidigt wurde 6 . Daß sogar mikroskopische 

Immerhin war meine Molekularphysik das erste Werk über Molekularphysik, in wel¬ 
chem die einschlägige Literatur zusammengetragen war — die Zitate nehmen 47 Seiten 
von Bd. 2 in Anspruch — und zwar so vollkommen, daß es selbst heute noch öfters 
als Nachschlagebuch für die damalige Literatur zitiert wird und z. B. J. H. van t’Hoff, 
wie er mir brieflich mitteilte, manches darin fand, was für ihn von ganz besonderem 
Werte war. Ich sehe mich genötigt, dies hervorzuheben mit Rücksicht auf die weiter 
unten erwähnte Kritik von W. Nernst. 

1 Siehe O. Lehmann, Kristallanalyse, Leipzig, W. Engelmann, 1891, Anhang. 

2 Fr. Reinitzer, Wien. Sitzb. 94 (2) 719, 97 (1), 167, 1888. 

:l L. Gattermann, Ber. d. D. ehern. Ges. 23, 1738, 1890. 

4 O. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 4, 462, 1889; Wied. Ann. 40, 401, 
1890; 41, 325, 1890; Zeitschr. f. phys. Chem. 5, 427, 1890. 

5 O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristaüogr. 1, 120, 492 Anm. 1877; Wied. Ann. 
24, 23, 26, 1885; Molekularphysik 1, 826, 1888. Die *neue Welt der flüssigen Kristalle, 
Leipzig, Akad. Verlagsges. 1911, S. 154 u. ff. 

ö G. Quincke, Wied. Ann. 53, 632, 1894 ( v gl* 5*>i 770 ; G. Tammann, 
Ann. d. Phys. 4, 524, 1901 (vgl. 5, 236) und 8, 106, 1902 (vgl. 8, 908); ferner 
Zeitschr. f. Elektrochemie 1905, Nr. 50, S. 955; W. Nernst, Diskussion, Zeitschr. f. 
Elektrochemie 12, 431, 1906 (vgl. Physik. Zeitschr. 8, 45, 1906); Theoret. Chem. 
5. Aufl. 1907, S. 633 u. 6. Aufl. 1909 S. 637 (vgl. Vierteljahrsber. d. Wien. Ver. z. F. 
d. phys. u. chem. Unterr. 12, 250, 1907); E. Bose, Physik. Zeitschr. 8, 347, 1907 u. 
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Untersuchung nach gewöhnlicher Manier nicht dazu ausreichte 
kann man daraus ersehen, daß der als Botaniker in solchen Unter¬ 
suchungen geübte Entdecker der trüben Schmelzen Fr. Reinitzer 
(in Verbindung mit dem speziell in Anwendung des polarisierten 
Lichtes wohl erfahrenen Kristallographen v. Zepharovich) nicht 
zur Erkenntnis der Existenz der flüssigen Kristalle gelangte — er 
hat nie über solche etwas publiziert — und daß auch der in 
schwierigen Arbeiten wohl erfahrene Chemiker L. Gattermann, 
der zuerst leichtflüssige kristallinische Flüssigkeiten darstellte, sich 
keine andere eigene Ansicht in der Sache zu bilden vermochte, 
als die, es handle sich um dieselben Erscheinungen wie bei den 
Reinitzerschen Stoffen. Etwa um dieselbe Zeit, als ich meine 
Molekularphysik bearbeitete (1885/87), erschien W. Ostwalds 
Allgemeine Chemie, in welcher teilweise meine Ergebnisse berück¬ 
sichtigt wurden, doch nur nebenbei; denn Ostwalds Standpunkt 
war ein durchaus anderer. Während ich auf Grund meiner experi¬ 
mentellen Studien die althergebrachte Hypothese der Identität der 
Moleküle in den sogenannten polymorphen Modifikationen und 
Aggregatzuständen eines Stoffs als falsch erkannt und deshalb, 
da das Ziel der Wissenschaft die Erforschung der Wahrheit ist, 
Zuziehung dieser Hypothese, sowie von Molekularhypothesen über¬ 
haupt, in meinem Buch vermieden hatte 1 , machte sie Ostwald in 
Übereinstimmung mit den allgemein üblichen Vorstellungen, ins¬ 
besondere der kurz vor Publikation meiner ersten Arbeiten 
veröffentlichten Theorie von van der Waals 2 , geradezu zum 
Fundament seiner Behandlung des Stoffs, ohne die Gründe, aus 
welchen meine Arbeiten zu anderem Ergebnis geführt hatten, die 
ihm augenscheinlich gar nicht bekannt waren, auch nur flüchtig 
zu erwähnen*. 

9, 169, 1908; G. Wulff, Zeitschr. f. Kristallogr. 45, 209, 1908; Wo. Ostwald, 
Grundriß d. Kolloidchemie, 1909, 93, 123; H. Deischa, Zeitschr. f. Kristallogr. 50, 
32, 1911 u. a. 

1 Nur am Schlüsse des II. Bandes wird kurz auf die Molekularhypothesen hin¬ 
gewiesen, sonst ist überall das Wort Molekül, Molekularstruktur usw. vermieden. 

* J. D. van der Waals, Dissert. Leiden 1873, deutsch v. F. Roth 1881. 

:l W. Ostwald, Stöchiometrie, Leipzig, W. Engelmann 1885, 2. Aufl. 1891. 
Nur unter Polymorphie S. 695 bezw. 948 wird kurz gesagt, von mir werde Polymorphie 
auf Bildung von Molekülkomplexcn zurückgeführt; mit der Bemerkung, man könne 
diese Vorstellung gelten lassen, obschon ihr zur Zeit eben nicht viel Bedeutung zugeschrie¬ 
ben werden könne, da es an Experimenten zu ihrer Erhärtung mangle. 
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W. Nernst, der 10 Jahre nach Publikation meiner ersten 
Arbeiten noch Student und dann Assistent von Ostwald war, 
schöpfte, wie auch in dem Vorwort zur 1. Auflage seiner »Theo¬ 
retischen Chemie« 1893 angegeben ist, im wesentlichen aus Ost¬ 
walds Handbuch und erwähnt schon aus diesem Grunde wenig 
von meinen Arbeiten 1 . Während aber Ostwald die Identitäts¬ 
theorie der Aggregatzustände wenigstens noch als etwas hypo¬ 
thetisches hinstellte, ja sogar (S. 605, 1. Aufl.) die Formen der 
Moleküle im flüssigen und festen Zustand als verschieden betrachtete, 
ging Nernst, unbekümmert um die vorhandene Literatur, einen 
Schritt weiter, indem er die Aggregatzustände nicht mehr nach 
ihren Eigenschaften definierte 2 , sondern unter Beiziehung der Iden¬ 
titätshypothese. Er sagt 3 : »Es vermag nun je nach der Natur 
des Gases bei obiger Versuchsanordnung (Erhöhung des Drucks 
bei genügend tiefer Temperatur) die Materie in zweifacher, wesent¬ 
lich voneinander verschiedener Form sich zu kondensieren: sie 
erscheint entweder, dem Einfluß äußerer Kräfte, speziell der 
Schwere entzogen, in Kugelgestalt oder in von Ebenen begrenzten 
Formen als Kristall. Im ersten Fall nennen wir die Substanz 
flüssig, im zweiten fest.« In unmerklicher Weise wird hier 
dem Leser suggeriert, die Materie sei im kondensierten Zu¬ 
stand dieselbe wie im Gaszustand (d. h. die Moleküle seien 
dieselben, denn verschiedenartige Moleküle bilden eben verschieden¬ 
artige Materien), also gerade das, was ich (ebenfalls ohne Beiziehung 
des Molekülbegriffs) in meiner Molekularphysik bestritten hatte 4 . 


1 Seine Zeit war nicht wie die meinige durch fremdartige Berufsarbeiten in An¬ 
spruch genommen, auch standen ihm die Hilfsmittel eines großen Universitätsinstituts 
für physikalische Chemie zur Verfügung. Dennoch habe ich lange Zeit keine Veran¬ 
lassung genommen, die Außerachtlassung meiner Publikationen in seinem Lehrbuch zu 
beanstanden, obschon ich dadurch bei dessen Lesern — da viele Zitate gegeben wer¬ 
den, also der Schein gleichmäßiger Berücksichtigung der Literatur erweckt wird — in 
den Verdacht kam, teils längst bekanntes, teils unbrauchbares publiziert zu haben. 

2 Ostwalds Definitionen waren umständlich. In meiner Molekularphysik hatte 
ich flüssige und feste Körper als solche definiert, welche Kohäsion besitzen, d. h. 
einen negativen allseitigen Druck aushalten können, und zwar als feste Körper solche, 
welchen vollkommene Verschiebungselastizität, d. h. eine Elastizitätsgrenze zukommt. 
(Vgl. Flüssige Kristalle 1904, S. 86 u. ff.) 

3 W. Nernst, Theoretische Chemie, 1893 S. 47; 7. Aufl. 1913 S. 57. 

4 Daß letztere gar nicht erwähnt wird, ist vielleicht nicht bloß auf Unkenntnis 
zurückzuführen, denn im Vorwort wird gesagt, es seien nur solche Hypothesen be- 
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Meines Erachtens widerstreitet es dem Wesen der Wissen¬ 
schaft, welche doch die Wahrheit sucht, wiederholt vorgebrachte 
und eingehend begründete Widerlegungen von Theorien außer 
acht zu lassen, auch wenn einige elegante Formeln dadurch in 
Wegfall kommen sollten. 

Flüssige Kristalle kann es nach der erwähnten Definition 
von »flüssig« und »fest« nach Nernst nicht geben. Ich sollte 
meinen, bei der Menge Literatur, die heute bereits über flüssige 
Kristalle vorliegt, wäre es Pflicht des Autors gewesen, mindestens 
an das zu erinnern, was er selbst auf S. 98 der 4. Auflage (1903) 
gesagt hatte: »Zur Erklärung der Kristallstruktur müssen wir offen¬ 
bar annehmen, daß zwischen den Molekülen Kräfte wirken, die ihre 
gesetzmäßige Anordnung bedingen. Je größer diese Kräfte sind, 
um so fester wird das Gefüge der Moleküle, um so schwerer defor¬ 
mierbar der Kristall sein. Werden umgekehrt diese Kräfte sehr 
schwach, so ist es denkbar, daß bereits unter dem Einflüsse der 
Erdschwere wie auch der Kapillarspannung des Kristalls eine 
Deformation stattfindet, während eine Orientierung der Moleküle 
bestehen bleibt, d. h. wir erhalten einen flüssigen Kristall.« 

Nernst stellt also hier die Existenz der flüssigen Kristalle 
als eine Konsequenz der bisherigen physikalisch-chemischen An¬ 
schauungen dar, und da kein Autor genannt wird, der diese 
Konsequenz gezogen hat, so vermutet der Leser naturgemäß, daß 
etwa der Verfasser oder ein anderer Vertreter der physikalischen 


rücksichtigt worden, die sich bereits als nützlich erwiesen haben. Dies läf 3 t die Deutung 
zu, die Identitätshypothese sei Hrn. Nernst zum Verständnis der Aggregatzustands¬ 
änderungen usw. nützlicher erschienen als meine, vielfach durch Versuche begründete 
Ansicht. Richtig ist, daß man mit einer möglichst einfachen, die Tatsachen rücksichtslos 
ignorierenden Hypothese leichter rechnen kann als mit einer komplizierteren. Wie wenig 
indes die Identitätshypothese schon bei Kondensation der Dämpfe zu Flüssigkeiten 
genügt, geht daraus hervor, daß sich van der Waals genötigt sieht »Scheinassoziatione 
anzunchmen (Nobelvortrag vom 12. Dez. 1910), was sich von meiner Annahme nur 
dadurch unterscheidet, daß ich die gebildeten Molekülkomplexe ais Flüssigkeits¬ 
moleküle auf fasse. Daß die van der Waals sehe Theorie bei Flüssigkeiten überhaupt 
nicht zutrifft, hat neuerdings G. Tammann, Ann. d. Phys. 37 975, 1912, genau 

nachgewiesen. Aber nicht nur bezüglich der Hypothesen, solidem auch bezüglich der 
mitgeteilten Tatsachen ist eine solche Auswahl getroffen, daß diejenigen, die nicht 
zur Identitätshypothese passen wollen, also namentlich die von mir festgestellten, still¬ 
schweigend übergangen werden, wie man leicht aus dem Inhaltsverzeichnis und aus 
einer Bemerkung auf S. 666 ersehen kann. 
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Chemie 1 von selbst auf diese Idee gekommen sei 2 , um so mehr als 
er fortfährt: 

»In der Tat beobachtete Reinitzer vor einigen Jahren beim 
Cholesterylbenzoat eine eigentümliche flüssige, aber trübe Modi¬ 
fikation, die bei gekreuzten Nikols hell erscheint, also doppel¬ 
brechend ist. Das optische Verhalten dieses Körpers, wie auch 
das einiger von Gattermann aufgefundener Substanzen, bei 
denen ganz ähnliche Erscheinungen auftraten, wurde dann in 
eingehender Weise von O. Lehmann untersucht. Dabei zeigte 
es sich nun, daß in der Tat die fraglichen Modifikationen tropf¬ 
bar flüssig sind, und daß freie Tröpfchen die Struktur von 
Sphärokristallen besitzen und wie Sphärokristalle bei gekreuzten 
Nikols das schwarze Kreuz zeigen. Man kann also vielleicht 
annehmen, daß eine radial angeordnete Orientierung der 
Moleküle sich in solchen Flüssigkeitströpfchen herstellt.« 

Wie Nernst in dieser Hinsicht in Zweifel geraden konnte, 
ist unverständlich; denn Seite 76 derselben Auflage (und ebenso 
in allen anderen Auflagen) steht klar und deutlich: »Man wird 
demnach einen Kristall definieren alseinen homogenen Körper, 
in welchem sich verschiedene, von einem seiner Punkte 
auslaufende Richtungen physikalisch verschieden ver¬ 
halten. Die Voraussetzung der Homogenität, welche im fol¬ 
genden immer festzuhalten ist, besagt, daß die physikalischen 
Eigenschaften nur von der Richtung, nicht vom Orte ab- 
hängen und insbesondere für alle parallelen gleichen Richtungen 
gleich sin cf.« Zu dieser Definition passen doch wohl Sphärokristalle 
und sonstige gekrümmte Kristalle, vor allem aber flüssige Kri¬ 
stalle durchaus nicht! Nernst durfte weder Sphärokristalle noch 
flüssige Kristalle als möglich zugestehen, er verwechselt offenbar 


1 In einem Bericht über die XIII. Hauptversammlung d. D. Bunsengesellschaft 
für angewandte physikalische Chemie in Dresden (Der Tag 30. V. 1906) von Dr. 
H. Großmann, in welchem von dem Siegeszug der physikalischen Chemie 
gesprochen wird, werden* diesem (allerdings unter Verschweigung meines Namens) auch 
die flüssigen Kristalle angereiht. Als Entdecker wird Hr. Vorländer genannt. 

2 Siehe Flüssige Kristalle 1904 S. 131. Hier habe ich mir zum erstenmal er¬ 
laubt, an dem Verfahren des Hm. Nernst Kritik zu üben, um nicht, ebenso wie in 
früheren Fällen, bei den Studierenden, welche das Nernstsche Lehrbuch benutzen, 
in den Verdacht zu kommen, ich hätte mir eine Theorie des Ilrn. Nernst oder 
eines andern Forschers unrechtmäßiger Weise angeeignet. 

Verhandlungen 25. Bd. 


I 2 
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sich selbst mit mir, denn ich bin derjenige, der die Sphärokristalle 
unter die Kristalle aufgenommen hat (und zwar im Gegensatz zu 
den alten Anschauungen der Kristallographen') und der zuerst 
die Möglichkeit der Existenz flüssiger Kristalle (auf Grund lang¬ 
jähriger Vorarbeiten) erörtert hat. Wie leicht Herrn Nernst 
solche Verwechslung wird, zeigt sich in den folgenden Auflagen 
des Buches, wo ohne Änderung der Kristalldefinition, also unter 
strenger Aufrechterhaltung der Homogenität als Charakte¬ 
ristikum eines Kristalls gesagt wird*: »Die Erscheinung, daß 
es bis zum gewissen Grade biegsame und selbst plastische Kri¬ 
stalle gibt, ist seit langem bekannt 8 /' Das ist wohl richtig von 
meinem 1 2 * 4 Standpunkt, aber eben nur von diesem, denn von seiten 
der Kristallographen und Physiker wurde die Existenz plastischer 
Kristalle, deren Raumgitter sich ohne Änderung der Eigenschaften 
stören läßt, für unmöglich gehalten. So stellt sich also Nernst, 
in Widerspruch zu seiner Definition, bezüglich der Plasti¬ 
zität ganz auf meinen Standpunkt, indem er später sagt, es 
werde in meinen Publikationen »kein Unterschied zwischen der 
wahrscheinlich völlig verschiedenartigen Erscheinung der Plastizität 
gewisser Kristalle und dem erwähnten Phänomen der Trübung 
und Aufhellung (der Schmelzen von Reinitzer und Gattermann) 
gemacht«; denn solche mit dem Verhalten dieser Körper (welche 
Nernst nunmehr nicht mehr als flüssige Kristalle betrachtet) 
vergleichbare Plastizität hatte eben bis dahin außer mir niemand 
wahrgenommen oder vermutet. 

Diese Leichtigkeit, mit welcher Nernst meine Ansichten mit 
den seinigen verwechselt, selbst wo sie mit letzteren in Wider¬ 
spruch stehen, erklärt, daß solche Verwechslung auch da statt¬ 
gefunden hatte, wo Übereinstimmung herrschte, d. h. daß Ergebnisse, 
die sich zuerst in meinen Abhandlungen fanden und mein geistiges 
Eigentum sein dürften, ohne Nennung meines Namens in das 
Nernstsche Buch übergegangen sind. (Vgl. weiter unten §§ 3 u. 6.) 


1 Siehe z. B. die Kritik von Cohen, vgl. Molekularphysik i, 379. Anmerk. 

2 W. Nernst, Theoret. Chem. 5. Aufl. 1907, S. 633 u. 6. Aufl. 1909 S. 637. 
:l Ein Hinweis auf meine Untersuchungen oder sonstige Literatur wird nicht 

gegeben, somit der Schein erweckt, es handle sich um eine in kristallographischen Werken 
seit alter Zeit erörterte und als zweifellos richtig erwiesene Sache. 

4 Siehe Molekularphysik 1, 64 u. ff., 1888. 
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Man mag hieraus erkennen, mit welchem Recht Herr Nernst 
neuerdings (7. Aufl. 1913 S. 666) unter Bezugnahme auf die Rezen¬ 
sion meiner Schrift »Das Kristallisationsmikroskop« durch Herrn 
Johnsen 1 mir Willkürlichkeit in der historischen Darstellung vor¬ 
wirft. Daß, wie er weiter behauptet, meine Auffassung vom Stand¬ 
punkt seines Werkes einfach undiskutierbar sei, steht zwar mit seinen 
oben zitierten früheren Angaben, aus welchen man schließen mußte, 
die Existenz der flüssigen Kristalle sei eine Konsequenz seiner 
Anschauungen, in Widerspruch, ist aber zutreffend, eben weil die 
Nernstsche Auffassung (die Identitätstheorie) falsch, somit eine 
Widerlegung meiner Ausführungen unmöglich ist. 

Nachstehend gebe ich eine kurze Übersicht des Gedanken¬ 
ganges meiner Arbeiten und der erzielten Resultate mit histo¬ 
rischen Notizen, die man mit der Darstellung der Herren John¬ 
sen und Nernst vergleichen möge (namentlich die §§ 3 und 6). 
Dabei wird sich ohne weiteres ergeben, wie wenig deren Be¬ 
hauptungen berechtigt sind. 


1. Raumgitterstörung beim Fließen fester Kristalle. 

Bewegen sich die Moleküle eines Kristalls, wenn derselbe 
durch eine die Elastizitätsgrenze übersteigende Kraft zum 
Fließen gebracht wird, unter Störung des Raumgitters ent¬ 
sprechend den hydrodynamischen Stromlinien, oder ist Störung 
des Raumgitters unmöglich, ist die Analogie zum Fließen amorpher 
Körper nur eine scheinbare, indem beständiges Zerbrechen (ohne 
Raumgitterstörung) und Wiederverschweißen der Trümmer, oder 
Gleiten der Masse nach bestimmten Ebenen unter Parallel Verschie¬ 
bung (also ebenfalls unter Erhaltung des Raumgitters) stattfindet? 
Dies war die Grundfrage, veranlaßt durch Beobachtungen bei 
Gips (1873) 2 und Ammoniumnitrat (1874) 3 , welche sich zu durch¬ 
sichtigen Ringen biegen ließen. Ihre Beantwortung war es, die 
allmählich zur Entdeckung flüssiger Kristalle führte. 


1 Johnsen, Phys. Zeitschr. 12, 461, 1911. 

2 Siehe: Die neue Welt der flüssigen Kristalle 1911, S. 149. (Falls, wie hier, 
bei Zitaten der Name des Autors fehlt, bandelt es sich um meine eigenen Publikatio¬ 
nen.) Ferner: O. Mügge, N. Jahrb. f. Mineralogie 1886, I, 141. 

:t Zeitschr. f. Kristallogr. 1, 110, 1877. 
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Bis dahin war die Frage gar nicht erörtert worden, obschon 
Erscheinungen in der Natur 1 und in der Technik 2 sie sehr nahe 
legten. Man kam aber nicht auf den Gedanken der Möglichkeit 
einer Änderung des Raumgitters, weil dieses das Wesen des 
Kristalls zu bilden schien, das dessen (durch die chemische 
Zusammensetzung festgelegte) Form bestimmte, sowie sämtliche 
Eigenschaften; derart, daß die Änderung der letzteren im Fall 
polymorpher Umwandlung erklärt wurde durch eine Ände¬ 
rung des Raumgitters und ebenso die Änderung der Eigen¬ 
schaften beim Übergang in den amorphen Zustand durch 
völlige Vernichtung des Raumgitters. Jede Änderung der 
Raumgitteranordnung mußte also von einer Änderung der Eigen¬ 
schaften begleitet, d. h. gleichbedeutend mit Zerstörung des Kristalls 
sein, während beim »Fließen eines Kristalls« dieser selbst, (d. li. 
bezüglich der Eigenschaften) natürlich ungeändert bleiben muß. 

Ich fand vor allem (anscheinend durch Kapillardruck oder 
Gegendruck eines zähen Mediums) zu mikroskopisch kleinen Ringen 
zusammen gebogene völlig durchsichtige Kristalle, bei welchen 
sich die Auslöschungen stetig änderten und überall der 
Tangente parallel waren, z. B. bei Orthoquecksilberditolyl 3 , welches 

1 J. D. Forbes, Phil. Trans. Lond. 1846, S. 143 beispielsweise, versuchte das 
Fließen der Gletscher zu erklären durch Annahme einer breiigen Struktur derselben 
aus Eistrümmern und Wasser; J. Tyndall, Phil. Mag. (4) 15 u. x6, 1858; 17, 1859 
nahm Regelation als Ursache an; H. S chlagin tweit, Pogg. Ann. 80, 177, 1830 
Zertrümmerung und Wiederverschweißung. (Siehe auch E. Hagenbach. Verh. d. nat. 
Ges. Basel 8, 821, 1879); Fr. Pfaff, Pogg. Ann. 155, 169, 1875 vermutete den Grund 
in der von E. Reu sch, Pogg. Ann. xax. 578, 1864 entdeckten Translation längs 
Gleit flachen. 

* Die Versuche von H. Tresca über das Fließen fe>tcr Metalle unter hohem 
Druck, Compt. rend. 59, 754, 1864 erklärte man durch das leichte Verschweißen der 
Trümmer, welches von W. Spring, Bull. Acad. Belg. (2) 49,27. 1880 bewiesen wurde. 
Schließlich sollten regellose Molekularaggregate entstehen, wenn die Trümmer nur noch 
einzelne Moleküle sind, die Metalle sollten durch Schmieden usw. amorph werden. 
Siehe auch S. Kalischer, Ber. d. D. ehern. Ges. 15, 702, 1882; W. Voigt, Rapp, 
pres. au Congr. intern, de phys. Paris 1900 S. 67; Phys. Zeitschr. 4, 854, 1903; W. 
Campbell, Zeitschr. f. d. g. Hüttenk. 1906 Nr. 23 u. 24; G. Wyrouboff, Rev. 
gen. d. Sc. 17, 1057, 1906; P. Asteroth, Dissert. Marburg 1907; Ch. Ed. Guillaume. 
Schweiz. Naturf. 1, 205, 1907: G. T. Beilby, Zeitschr. f. Krist. 42, 308. 1906 Beibl. 
32,931, 1908; G. Tammann, Zeitschr. f. Elektrochem. 1912, 587, welch letzterer 
annimmt, daß ausschließlich Translation längs Gleitflächen (Reusch) erfolgt. 

:l Zeitschr. f. Kristallogr. 10, 7, Fig. 39, 1885. 



Flüssige Kristalle, Molekularstruktur und Molekularkräfte. j 73 

sich aus Lösung in Kolophonium ausschied, bei welchen also 
die Trümmer einzelne Moleküle und die Auslöschungsrichtungen 
die Achsen der Moleküle waren, folglich das Raumgitter völlig 
inhomogen sein mußte, im Widerspruch zu der herkömmlichen 
Kristalldefinition, welche Homogenität als wichtigstes Attribut der 
Kristalle bezeichnete 1 . (Daß die Auslöschungen durch die Mole¬ 
küle, nicht durch deren Aggregation bedingt sind 2 , folgte aus 
den Untersuchungen über Polymorphie § 6). Aus diesem Grunde 
habe ich mich bereits vor 25 Jahren dahin geäußert, zwischen de r 
Plastizität der Kristalle und der der amorphen Körper sei 
nur insofern ein Unterschied, als bei Kristallen die 
Elastizitätsgrenze nach verschiedenen Richtungen ver¬ 
schieden ist, so daß (ähnlich wie bei Spaltbarkeit) eine Ebene 
hinsichtlich der Plastizität weitaus bevorzugt sein kann 3 4 , was die 
Versuche von Reusch erklärt. Bei amorphen Stoffen bildet (wie 
bekannt) die Gleitfläche 45 0 mit den Hauptspannungen 1 , bei Kri¬ 
stallen kann der Winkel (in jedem Fall) ein anderer sein. 

2. Gerundete Kristalle, Globuliten und Skelette. 

Bei weichen Kristallen erscheinen, wohl infolge (zu normaler 
Treppenbildung) unzureichender molekularer Richtkraft, Flächen, 
Kanten und Ecken häufig gerundet; embryonale Kristalle (Globu¬ 
liten), die allmählich fest und allmählich anisotrop werden, wie 
M. Vogelsang (1875) annahm, gibt es aber nicht Die Skelett¬ 
bildung beruht nicht auf Globulitenaggregation, sondern auf Er¬ 
schwerung der Diffusion 5 , die sich durch das Auftreten eines 
lichteren oder weniger stark lichtbrechenden d. h. minder über¬ 
sättigten Hofes um die wachsenden Kristalle kundgibt. 

3. Die anomalen Mischkristalle und Schichtkristalle. 

Das Gesetz der getrennten Kristallisation ist kein Beweis für 
die Notwendigkeit homogener Raumgitterstruktur. Daß nur Ein- 

1 Vgl. P. Groth, phys. Kristallogr. 4. Aufl. 1905; E. Ri ecke, Lehrb. d. Physik 
5. Aufl. 1,574, 1912; W. Nernst, Theoret. Chem. 7. Aufl. S. 73, 1913; H. Deischa, 
Zeitschr. f. Kristallogr. 50, 32, 1911 usw. 

2 Natürlich ist dies nicht so auf zu fassen, als ob ein einzelnes Molekül Aus¬ 
löschungsrichtungen habe. 

3 Molekularphysik 1, 64 u. ff. 1888. 

4 Zeitschr. d. Ver. D. Ing. 52, 387, 1908; Phys. Zeitschr. 8, 386, 1907. 

5 Zeitschr. f. Kristallogr. 1, 433, 1877; Molekularphysik 1, 730, 1888. 



mischur.g ir: di'* einzelnen aus vi*-l»-n chemischen Molekülen be¬ 
stehenden; Krlstallmolekule stattfindet. wie es die Homogenität 
des Raumgitters erfordern würde Theorie der Isomorphie. ist 
unrichtig schon deshalb, weil auch nicht isomorphe Stoffe sich 
ein mischen, z. B. Eisenchlorid in Salmiakkristalie l . 

Es handelt sich dabei nicht um Einschlüsse von Mutterlauge, 
denn die Kristalle sind dunkler als die D»sung: auch nicht um 
Einschluß fester Partikelchen, denn solche werden von den 
wachsenden Kristallen zurück geschoben; sondern um Zu¬ 
strömen des Eisenchlorids durch Diffusion, denn um die Kristalle 
bildet sich ein Hof, der heller ist als die Mutterlauge. Die 
I/)sung als Losung von Eisenchlorid betrachtet, ist übersättigt in 
bezug auf Salmiak. Es gibt somit — was bis dahin nicht bekannt 
war --- zwei Sättigungspunkte einer solchen Lösung in 
bezug auf Salmiak (den andern, insofern sie Salmiaklösung ist*. 
Erst nach Lberschreiten des ersten Sättigungspunktes (Vaters 
Schwellenwert) beginnt die Färbung. Daß sie nach Überschreitung 
einer gewissen Konzentration (Vaters Höhenwert) nicht mehr 
zunimmt, ist selbstverständlich, da sich die Zusammensetzung der 
Mischkristalle immer mehr der der reinen Farbstoffkristalle nähert, 
für welche die Lösung ungesättigt ist. Die Übergänge zu Schicht¬ 
kristallen beweisen, daß es sich um Zwischenlagerung handelt, 
d. h. ein M ischkristall hat die molekulare Konstitution 
einer Lösung. Er ist weniger löslich als die Komponenten, so 
wie die Grenzfläche bei Schichtkristallen. Die Raumgitterstruktur 
der Mischkristalle, insbesondere der geschichteten, ist inhomogen. 

4. Krümmung und Verminderung der Wachstumsgeschwindigkeit. 

Die Raumgitterstörung bei nichtisomorpher Beimischung gibt 
sich namentlich bei geschichteten anomalen Mischkristallen auch 
äußerlich kund durch Krümmung, Verdrillung und Verzweigung 
der Kristalle 2 , welche sich bis zur Entstehung von Sphärokri- 

1 Zeitschr. f. Kristallogr. x, 483, 528, 1877; 8, 433, 1883; Zeitschr. f. pliys. Ckcm. 
1, 15, 1887; 8, 543, 1891; Wied. Ann. 51, 47, 1894; Molekularphysik i, Taf. 3—5, 
1888; Massige Kristalle 1904, 150—182; Die scheinbar lebenden Kristalle 1907, 

5. 52; Die neue Welt d. flüssigen Kristalle 1911, S. 122. 

- Zeitschr. f. Kristallogr. 1, 479, 1872 u. später; Flüssige Kristalle 1904. Taf. 39, 
Mg. 16 u. 32. 
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stallen 1 fortsetzen kann. In anderer Weise äußert sie sich durch 
Verminderung der Wachstumsgeschwindigkeit, z. B. bei Salmiak 
mit Eisenchlorid 2 * 4 * . Weiter in Erhöhung der Stabilität polymorpher 
Modifikationen 8 , z. B. bei Salmiak mit Cadmiumchlorid oder Brom- 
und Jodammonium. 

5. Die Eigenschaften verbogener Kristalle. 

Löslichkeit, Schmelzpunkt, Dampftension und an¬ 
dere Eigenschaften erweisen sich meinen Untersuchungen 
zufolge als unabhängig von der Raumgitterstörung, können also 
nicht durch die Art der Aggregation der Moleküle bedingt sein 1 . 


6. Die Umwandlungstemperatur bei Polymorphie. 

Die Unabhängigkeit der Eigenschaften plastischer Kristalle 
von der Art der Aggregation der Moleküle steht im Widerspruch 
zu der üblichen Theorie des Polymorphismus, welche annimmt, 
zwei polymorphe Modifikationen beständen aus denselben Mole¬ 
külen in verschiedener Raumgitteranordnung; denn Löslichkeit, 
Schmelzpunkt und Dampftensionen solcher Modifikationen sind 
verschieden, wie sich insbesondere bei meiner Untersuchung der 
»Aufzehrungserscheinungen« ergeben hat. Früher waren diese 
rätselhaft, weil man nur einen Sättigungspunkt einer Lösung 
kannte (vgl. Vogelsangs Globulitenattraktion). Aus meinen Beobach¬ 
tungen ergab sich, daß nicht einfach von dem Sättigungspunkt 
einer Lösung gesprochen werden könne, daß vielmehr angegeben 
werden müsse, in bezug auf welche Modifikation die 
Sättigung gemeint ist. Hierdurch klärte sich der Vorgang 
vollkommen auf. Durch Auflösung der labilen Modifikation ent¬ 
steht eine Lösung (bzw. ein Dampf), die in bezug auf die stabile 


1 Zeitschr. f. Kristallogr. 18, 459, 1890. 

' Molekularphysik 1, Taf. III, 1888; Vierteljahrsber. d. Wien. Vcr. z. Förd. d. 
phys. u. chem. Unterr. 12, 250, 1907; Jahresber. d. phys. Yer. z. Frankfurt a. M. 
1906/07, Sonderabdr. S. 19, 1908. 

a Molekularphysik 1, 455, 1888; Ann. d. Phys. 21, 181, 1906; Flüssige Kristalle 
1904, 199; Scheinb. lebende Kristalle 1907, S. 56. 

4 Zeitschr. f. Krist. 12, 404, 1887; Flüssige Kristalle 1904, S. 164, (gegen W. 

Nernst, Theoret. Chem. 4. Aufl. 88, 1903); A. Ritzel, Zeitschr. f. Krist. 4g, 152, 1911. 
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Modifikation übersättigt ist, so daß letztere wachsen muß, wäh¬ 
rend die erstere sich auflöst ] . 

Der Vorgang der Umwandlung sollte nach der üblichen Theorie 
lediglich in einer Umlagerung der Moleküle (Raumgitteränderung) 
ohne Änderung ihrer Natur bestehen. Dieser molekularen Um¬ 
lagerung sollte sich die innere Reibung widersetzen 2 * , derart, daß 
die eine Modifikation bis zu einer oberen Grenztemperatur er¬ 
hitzt, die andere bis zu einer -unteren Grenztemperatur abgekühlt 
werden müßte, falls Umwandlung eintreten sollte, wobei die Diffe¬ 
renz der beiden Grenztemperaturen etwa der mittleren inneren 
Reibung der beiden Modifikationen entsprechen würde. Im Gegen¬ 
satz dazu fand ich, daß in einzelnen Fällen von Polymorphie, die 
ich als >Enantiotropie« bezeichnete, speziell dann, wenn beide 
Modifikationen in Berührung sind 1 , Vor- und Rückumwandlung 
bei derselben Temperatur vor sich gehen. Diese Temperatur, 
von der ich bereits angab, daß sie ähnlich wie Schmelz- und 
Siedepunkt vom Drucke abhängig sein müsse und ganz der Disso¬ 
ziationstemperatur lockerer (Molekül-) Verbindungen (d. h. solcher 
chemischer Verbindungen, die nicht der Strukturtheorie und der 
Avogadroschen Regel genügen) entspreche, deren Existenz kein 
Ergebnis der Thermodynamik ist, nannte ich Umwandlungs¬ 
temperatur- 4 . 

Aus meinen Beobachtungen über die Aufzehrungserschei¬ 
nungen folgte weiter, daß entsprechend G. Kirchhoffs 5 Betrach¬ 
tungen über die Dampftension beim Schmelzpunkt, die Tempe¬ 
ratur, bei welcher die Löslichkeiten bzw. Dampftensionen beider 
Modifikationen gleich sind, die Umwandlungstemperatur ist, und 

1 Zeitschr. f. Krist. 1, 101, 1877; Molekularphysika, 151, 1888; Zeitsch. f. phys. 
Chem. 9, 671, 1892; Flüssige Kristalle 1904, 159; Die neue Welt der fliiss. Kristalle 
1911. S. 83 fr. 

2 W. Gibbs, Thermodyn. Studien, 1876, deutsch von W. Ostwald 1892 S. 43 
Anm. 1; O. Lehmann, Ann. d. Phys. 20, 77, 1906; 22, 469, 1907; Zeitsch. f. phys. 
Chem. 71, 355, 1910; Die neue Welt d. fl. Kristalle 1911, S. 73. 

Zu dessen Realisierung das von mir konstruierte Kristallisationsmikroskop ge¬ 
hört, weshalb früheren Beobachtern die Existenz d. Umwandlungstemp. entgangen ist 

1 Zeitschr. f. Kristallogr. 1, 17, 1877; Molekularphysik 1, 119 u. ff., 1888; Flüs¬ 
sige Kristalle 1904, 190. Das Kristallisationsmikroskop, Braunschweig 1910, S. 18 u. ff.; 
Die neue Welt der flüssigen Kristalle 1911, S. 73 u. ff. S. a. W. Nernst, Th. Chem. 
7. Aufl. 1913, 14. wo sich nur ein Hinweis auf W. Ostwalds Allg. Chemie findet. 

*' G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 113, 206, 1858; J. H. van t’Hoff, 1884. 
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daß über oder unter derselben jeweils die labile Modifikation die 
größere Löslichkeit bzw. Dampfspannung besitzt. 

Aus diesen Untersuchungen habe ich den Schluß gezogen, 
eine bestimmte Molekülart könne sich immer nur zu einem 
einzigen Raumgitter aggregieren 1 , woraus in Übereinstimmung 
mit dem oben dargelegten folgt, daß durch Deformation plastischer 
Kristalle allein nie polymorphe Modifikationen entstehen können. 


7. Die drei Aggregatzustande eines Stoffs. 

Durch die Ausdehnung dieser »Theorie der physikalischen 
Polymerie« auf die sog. drei Aggregatzustände eines Stoffs, in dem 
Sinne, daß Schmelzpunkt und Siedepunkt enantiotrope Umwand¬ 
lungstemperaturen sind, fiel auch der Widerspruch zwischen dem 
Verhalten plastischer Kristalle und der üblichen Theorie der 
Amorphie, d. h. letztere wurde unhaltbar. Die sog. drei Aggregat- 
zustände sind hiernach (unter Benutzung der 1876, bald nach Er¬ 
scheinen meiner Abhandlung, welche von ihm zitiert wird [a. a. O. 
S. 380, Anm. 1], von W. Gibbs eingeführten Bezeichnungen) 
Phasen, die sich in heterogenem Gleichgewicht befinden 
und von welchen jede aus drei voneinander abhängigen 
in homogenem Gleichgewicht befindlichen Komponen¬ 
ten besteht 2 . Nach der herkömmlichen Identitätstheorie 3 , welche 
früher zu der Bezeichnung »Aggregatzustände« Anlaß gegeben 
hatte, waren solche homogenen Gleichgewichte, z. B. zwischen 
Eis-, Wasser- und Dampfmolekülen ausgeschlossen, eben weil 
diese Moleküle identisch sein sollten, also von einer Mischung 
derselben zu sprechen keinen Sinn hatte. Durch meine Theorie 
ergab sich sofort (wenigstens qualitativ — die quantitative Bear¬ 
beitung fehlt noch —) die Erklärung der bis dahin unverständ¬ 
lichen Anomalien der thermischen Ausdehnung, der spez. Wärme, 
der Oberflächenspannung usw. in der Nähe von Schmelz- und 


1 Molekularphysik, Kapitel Molekulartheorien Bd. a, 413, 1889. 

2 Zeitschr. f. Kristallogr. 1, 97, 1877 (Dissert. Straßbuig 1876); Molekularphysik 
i, 682, 1888; a, 139, 1889; Ann. d. Phys. ao, 77, 1906; aa, 469, 1907; Zeitschr. f. 
phys. Chem. 71, 355, 1910. 

’ Welche z. B. die Grundlage in W. Nernsts Theor. Chemie 7. Aufl. 1913 
bildet (S. 56, 68, 666 usw.). 
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Siedepunkt, der Existenz der kritischen Temperatur 1 , das Wesen 
der Kondensation der Dämpfe und der Kristallisation der Schmel¬ 
zen (einschl. der von mir so genannten Monotropie 2 ), sowie der 
Überkühlung der Schmelzen zu amorphen Körpern. 

8. Amorphe, feste Körper (Gläser, Harze). 

Während man früher annahm, solche seien lediglich regel¬ 
lose Aggregate derselben Moleküle, aus welchen eine der kristal¬ 
lisierten sog. Modifikationen des Stoffs in Raumgitteranordnung 
zusammengesetzt ist 3 , mußten sie nach meiner Erklärung Ge¬ 
mische der Moleküle verschiedener Modifikationen sein, die sich 
entweder in homogenem Gleichgewicht befinden oder mit durch 
die Zähigkeit sehr verminderter Geschwindigkeit solchem zustreben. 
Während bei Mischkristallen sich nur starke Reduktion der Wachs¬ 
tumsgeschwindigkeit und der Größe der Individuen zeigt, fehlt 
amorphen Stoffen die Wachstumsfähigkeit voll¬ 
kommen. Sie können deshalb auch nicht (wie noch W. Gibbs 
a. a. O. S. 380 glaubte) als Phasen bezeichnet werden wie Kristalle, 
denn sie können sich nur insofern an einem heterogenen Gleich¬ 
gewicht beteiligen, als je nach der Beschaffenheit vorhandener Kerne 
früher oder später eine Aufhebung des Übersättigungszustandes 
möglich ist. z. B. in Dämpfen durch Rauchbildung. Die Ansicht, 
Kristalle könnten z. B. durch Ausschmieden amorph werden ($ 1 
Anm. 2), hat sich durch meine Versuche an plastischen Kristallen 1 
als unhaltbar erwiesen. Die Löslichkeit bleibt dabei durchaus die¬ 
selbe und der Schmelzpunkt ist ebenso scharf wie zuvor, während 
amorphe Körper allmählich erweichen. (Vgl. § 5). 

9. Kristallisationskraft und Selbstreinigungsvermögen. 

Die Kraft, welche beim Zusammentreten der Kristallmoleküle 
zum Raumgitter bewirkt, daß fremde Moleküle (z. B. solche des 

1 Siehe auch J. D. van der Waals, Nobel vortrag vom 12. Dez. 1910 S. 9 
Scheinassoziation s. 

* Molekularphysik x, 103, 688, 1888; Zeitschr. f. Kristallog!. 18, 465, 1890 (Er¬ 
kennung der Farbe der Schmelze); Zeitschr. f. phys. Chem. 73, 598, 1910 (der prin¬ 
zipielle früher vermutete Unterschied gegen Enantivtropie besteht nicht). 

! Siehe $ 1 Anm. 2: \V. Voigt, G. Wyrouhoff, Ch. Ed. Guillaume usw. 

‘ Zeitschr. f. physik. Chem. 4, 46;, Fig. 3, 1889. 
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Lösungsmittels), die sich zwischen ihnen befinden, gewissermaßen 
herausgequetscht werden (Selbstreinigungsvermögen), ist wohl die¬ 
selbe, welche in andern Fällen die fremden Moleküle zu regel¬ 
mäßiger Anlagerung zwingt (Misch- und Schichtkristallbildung) 
und bei polymorpher Umwandlung regelmäßige Orientierung der 
beiden Modifikationen gegeneinander'. Im letzteren Fall beobach¬ 
tete ich, daß sie auch Bewegungsvorgänge 2 und Arbeitsleistungen 
hervorzurufen vermag. In auffälliger Weise kann man Arbeits¬ 
leistungen der Kristallisationskraft, wie schon bekannt war, be¬ 
obachten bei Kristallisation aus Gallerten und bei Elektrolyse fester 
oder zähflüssiger Körper 3 4 5 . Die Wirkung muß sich nicht nur aus 
dem Gesetz der Molekularkräfte, sondern auch aus den Sätzen 
der Thermodynamik berechnen lassen. 

io. Die flüssigen Kristalle. 

Die Kristalle von Ammoniumoleat sind um so weicher und 
plastischer, je höher die Temperaturen ihres Existenzbereichs. 

Ganz so wie die Kristallisationskraft bei Störung des hete¬ 
rogenen Gleichgewichts zwischen Ammoniumnitrat und dessen 
gesättigter Lösung das Wachsen der Ammoniumnitratkristalle ver¬ 
ursacht, bedingt sie beim Abkühlen einer heiß gesättigten Lösung 
von Ammoniumoleat oder Lezithin in Alkohol die Ausscheidung 
eines zähflüssigen, trüben kristallinischen Bodensatzes oder bei 
Abkühlung einer Schmelze von Jodsilber die Ausscheidung 
plastischer Jodsilberkristalle 1 . Die letztere Jodsilbermodifikation, 
welche zuvor von Rodwell"’ sehr eingehend untersucht und als 
amorph (d. h. nach meinen Vorstellungen über die Natur amorpher 
Körper als vielleicht zähflüssig) erklärt war, erkannte ich als kri¬ 
stallinisch. Hier trat also zuerst die Frage auf, können Kristalle 
nicht nur plastisch sein. d. h. als feste Körper unter Druck, der 


1 Zeitschr. f. Kristallogr. i, 107, 490, 1877. 

- Wied. Ann. 25, 173, 1885; Ann. d. Phys. 21, 381, 1906. 

:l Zeitschr. f. Kristallogr. x, 487, 1877; Molekularphysik I, 345, 1888; Flüssige 
Kristalle 1904, 137; Die neue Welt der fl. Kristalle 1911, 330; Physik. Zeitschr. 11, 
44, 1910; Umschau 14, 950, 1910. 

4 Zeitschr. f. Kristallogr. x, 120, 492 Anm. 1877; Wied. Ann. 24, Taf. 1, Fig. 27, 
1885; 38, 400, Anm. 2, 1889; Die neue Welt d. fl. Kristalle 1911, S. 154 u. ff. 

5 C- F. Rodwell. Chem. News 30, 289, 1874; Proc. Roy. Soc. Lond. 25, 287. 
1876/77; Phil. Trans. Lond. 173, 1137, 1882. 
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die Elastizitätsgrenze übersteigt, fließen oder gibt es auch flüs¬ 
sige Kristalle, d. h. solche, welchen eine Elastizitätsgrenze fehlt? 

Auf Grund zahlreicher Beobachtungen mittels meines für 
diese Untersuchungen sehr wesentlichen Kristallisationsmikroskops 
(auch an anderen Stoffen 1 ) kam ich natürlich zu dem Ergebnis 
die genannten Kristalle von Ammoniumoleat (u. Lezithin) haben 
keine Elastizitätsgrenze, denn zwei Individuen können zu 
einem größeren Individuum zusammenfließen und sich zu nor¬ 
maler (gerundeter) Polyederform ausrecken. 

ii. Gestaltungskraft und spontane Homöotropie. 

Daß freischwebende flüssige Kristalle, obschon sie, wie das 
Zusammenfließen beweist, Oberflächenspannung besitzen, sich 
nicht wie amorphe flüssige Tropfen zu Kugeln abrunden, ist die 
Wirkung einer Gestaltungskraft, die nicht Elastizität sein kann, 
da auch eine aus einem flüssigen Kristall herausgeschnittene Kugel 
sich sofort zu polyedrischer Gestalt ausrecken würde. Wahrschein¬ 
lich beruht die Gestaltungskraft auf Anisotropie der Expansiv¬ 
kraft (der thermischen Bewegung) infolge der (durch die optische 
Anisotropie nachweisbaren) anisotropen Struktur, welche Aus¬ 
beulungen der Oberfläche hervorruft, bis der dadurch geweckte 
Kapillardruck den Überschuß der Expansivkraft an der betreffen¬ 
den Stelle kompensiert 2 . Der Mangel irgend welcher Strömungen 
im flüssigen Kristall beweist, daß die Oberflächenspannung selbst 
(nicht der Kapillardruck) überall denselben Wert hat. 

12. Erzwungen regelmäßig flüssig-kristallinische Schichten. 

Nur äußerst kleine flüssige Kristalle haben annähernd regel¬ 
mäßige Raumgitterstruktur wie normale feste Kristalle; doch läßt 
sich auch in ausgedehnteren Schichten regelmäßige Struktur er¬ 
zwingen, wenn dieselben zwischen geeignete übereinstimmend 
orientierte anisotrope Platten oder mit dünnen übereinstimmend 

1 Zeitschr. f. phys. Chem. 4, 462, 1889; Molekularphysik a, 221, 1889; Zeitschr. 
f. phys. Chem. 5, 427, 1890; Ann. d. Phys. 40, 401; 41, 525, 1890; Wied. Ann. 56, 
77 L 1895; Zeitschr. f. phys. Chem. 18, 91, 1895; Verh. d. D. phys. Ges. 10, 321, 1908; 
Heidelb. Sitzb. 1912 Nr. 13 S. 5 usw. Konstanten s. in Landolt-Börnste ins Phys. 
chem. Tabellen 4. Aufl. 1912 S. 246; dcsgl. Literatur. 

2 Ann. d. Phys. 2, 704, 1900; ia, 319, 1903; 17, 728, 1905. Verh. d. D. phys. 
Ges. 8, 143. 1906; Phys. Zeitschr. 7, 722, 789, 1906. 
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orientierten flüssig-kristallinischen Häutchen überzogene isotrope 
Platten gebracht werden. Bei solchen flüssig-kristallinischen 
Schichten lassen sich dieselben optischen Untersuchungen durch¬ 
führen wie bei festen Kristallplatten 1 . Bei Verwendung einer 
Linse als Deckglas kann man durch Ausmessung der Newtonschen 
Ringe zwischen gekreuzten Nikols die Doppelbrechung der flüs¬ 
sigen Kristalle bestimmen 2 . Durch ein magnetisches Feld läßt 
sich die Anordnung der Moleküle stören*. Strömung ändert die 
Struktur nicht, wenn sie nicht zu rasch ist 1 4 , jedes Molekül behält 
bei der Bewegung seine Orientierung wie eine Kompaßnadel. 

13. Die Brownsche Bewegung bei flüssigen Kristallen. 

Dieselbe ist schwer zu konstatieren (desgl. ihre Anisotropie), 
weil wegen des Selbstreinigungsvermögens feine Partikelchen 
nicht suspendiert bleiben. Es ist nicht möglich, flüssig-kristalli¬ 
nische kolloidale Lösungen herzustellen. Doch läßt sich an der 
Entstehung rasch wechselnder winziger Ätzfiguren ein bewegliches 
Gleichgewicht zwischen flüssigen Kristallen und ihrer Mutterlauge 
erkennen 5 . (Vgl. ferner Ch. Mauguin § 15 a. folg. Seite.) 

14. Erzeugung von Schraubenstruktur durch Verdrillung. 

Die durch gegenseitige Verdrehung der begrenzenden aniso¬ 
tropen Platten sich herstellende Schraubenstruktur macht sich 
geltend durch Drehung der Polarisationsebene und der Richtung 
stärkster Absorption. Die infolge des Dichroismus auftretende 
Färbung entspricht bei unten eingeschaltetem Nikol der Struktur 
der Unterseite, bei oben eingeschaltetem dem der Oberseite* 5 . 

15. Spontane und erzwungene Pseudoisotropie. 

Die Adsorptionskraft von Glasplatten (auch von Glimmer¬ 
platten) kann bewirken, daß sich die Molekülhauptachsen (Blätt- 

1 Wied. Ann. 41,529, 1890; Ann. d. Phys. 2, 657, 1900; ia, 311, 1903. Auch 
die regelm. Orientierung bei Entstehung aus festen Kristallen kann ebenso wirken: 
Flüssige Kristalle Taf. 3—5, 1904. 

2 Ann. d. Phys. 18, 808, 1905; Fricks phys. Technik II (2) 1341, 1909. 

:] Ann. d. Phys. 2, 689, 1900. Ch. Mauguin, Compt. rend. 152, 1680, 1911. 

4 Ann. d. Phys. 39, 80, 1912. 

,r ' Phys. Zeitschr. 12, 543, Anm. 1911. 

0 Ann. d. Phys. 2, 670, 1900. Ch. Mauguin, Compt. rend. 151, 886, 1910; 
Die neue Welt d. fl. Krist. 1911 S. 222 Anm. 2. 
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chenachsen) senkrecht zum Glase stellen, während die Neben¬ 
achsen völlig regellos gerichtet sind. Eine derartige Struktur 
nannte ich pseudoisotrop ^oder halbisotrop 1 . Durch Drücken oder 
Verschieben der Schichten übereinander läßt sich unter Umständen 
die Pseudoisotropie erzwingen oder verbessern 2 . In Kapillarröhren 
verursacht sie der Achse parallele Interferenzstreifen® die sich 
beim Strömen der Flüssigkeit nicht ändern, was auf Blättchen¬ 
form der Moleküle hinweist 1 * . Durch einseitigen Druck kann die 
Molekularanordnung gestört werden. Bei intensivem Licht zeigt 
sich (nach Ch. Mauguin) szintillierende Aggregatpolarisation, die 
durch die Brownsche Bewegung veranlaßt sein kann, da die Substanz 
nicht optisch einachsig ist 5 . 

16 . Erzwungene Homöotropie und Transkristallisation. 

Bei heftigerer Strömung in regelmäßigen flüssig-kristallinischen 
Schichten treten Strukturstörungen auf, die sich durch Schlieren¬ 
bildung kundgeben. Bei zähen flüssigen Kristallen erkennt man, 
daß sich die Moleküle gewissermaßen wie Möbelrollen verhalten, 
deren Achsen sich senkrecht zur Verschiebungsrichtung zu stellen 
suchen 6 . Auf diese Weise können durch Verschieben der be¬ 
grenzenden Platten übereinander pseudoisotrope Massen ent¬ 
stehen mit zum Glas paralleler Achse (erzwungene Homöotropie). 

17. Einfache und doppelte konische Störungen. 

Bei pseudoisotropen Schichten entstehen leicht Störungen der¬ 
art, daß sich die Molekülachsen in konachsialen Kegelflächen mit ge¬ 
meinschaftlicher Basis anordnen, wobei diese an der Oberfläche 
liegen kann oder auch die Schnittebene durch die Achse, in 

1 Ann. d. Phys. 2, 689, 1900; Phys. Zeitschr. 11, 575, 1910; Heidelb. Sitzb. 1911 
Nr. 22 Taf. II, Fig. 16—20; 1912 Nr. 13 Fig. 21, Taf. II; Fr. Wallerant, Compt. 
rend. 143, 555, 1906; P. Gaubert ibid. 145, 722, 1907; D. Vorländer, Zeitschr. 
phys. Chem. 61, 166, 1907; D. Vorländer und H. Hauswaldt, Acta nova Halle 
90, 1909. 

- Ann. d. Phys. 19, 408, 1906. 

1 Heidclb. Sitzb. 1911 Nr. 22, Taf. III, Fig. 17 u. 18. 

1 Stäbchen müßten sich wegen der Abnahme der Geschwindigkeit von der Achse 
gegen die Wandung so zu drehen suchen, daß sie der Achse parallel werden, die 
Auslöschung müßte also schief zu letzterer werden, um so mehr je rascher der Strom. 

5 Ann. d. Phys. 2, 67 1, 696, 1900; F. Wallerant, Comp. rend. 148, 1291, 1909. 

r> Ann. d. Phys. 12, 318, 1903; Zeitschr. d. Ver. D. Ing. 52, 387, 1908. 
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welch letzterem Fall die Störung zu beiden Seiten der Basis auf- 
tritt, ebenso wie wenn diese im Innern der Masse liegt 1 . Durch 
regelmäßige Aneinanderreihung solcher konischer Störungen 
können schachbrettartige Muster entstehen. 

18. Halbisotrope Kristalle mit Perlen und Doppelkegeln. 

Während sehr kleine flüssige Kristalle anscheinend nahezu 
regelmäßige Struktur haben (speziell bei Ammoniumoleat und Lezi¬ 
thin), also im polarisierten Licht bei gekreuzten Nikols vollkommen 
auslöschen, auch Anfänge zu tetragonalen Skelettbildungen zeigen, 
ist der Querschnitt größerer flüssiger Kristalle stets kreisförmig, 
sie sind also pseudo- oder halbisotrop. An den Enden der Haupt¬ 
achse, sowie an denen der Nebenachsen können die Molekülachsen 
gegen diese hin konvergieren 2 . Die Auswüchse an den Neben¬ 
achsen (Wachstumsäste) erscheinen dann als rundliche Perlen 3 . 
Meist zeigen große Kristalle überdies Verzierungen durch konische 
Störungen 4 . 


19. Knickung und Zwillingsbildung. 

Infolge ihrer sehr geringen inneren Reibung können frei¬ 
schwebende flüssige Kristalle beim Herumströmen der Mutter¬ 
lauge um Hindernisse sich ganz entsprechend den Krümmungen 
der Stromlinien unter stetiger Änderung der Lage der Aus¬ 
löschungsrichtungen deformieren, wie wenn sie nur mit Polari¬ 
sationsfähigkeit ausgestattete Teile der Flüssigkeit wären. Bei 
weitgehender Krümmung kann aber ein Knick auftreten, derart, 
daß sich dort die Moleküle in Zwillingsstellung befinden 5 . An 
sehr kleine flüssige Kristalle wachsen häufig Ästchen in Zwillings¬ 
stellung an 6 . Zuweilen bildet sich auch aus einem größeren 
Kristall durch plötzliches Umkippen eines Teils ein Zwilling, 

1 Wied. Ann. 56, 786, Fig. 20—26, 1895; Ann. d. Phys. 12, 329, 1903; Flüssige 
Kristalle 1904, S. 40, Taf. V; Ann. d. Phys. 19, 408, Fig. 1 —12, 1906; Verh. d. D. 
phys. Ges. 13, 338, 1911; Heidelb. Sitzb. 1911, Nr. 22 Taf. IV, Fig. 24; Die neue 
Welt der fl. Krist. 1911, 368. 

2 Heidelb. Sitzb. 1912, Nr. 13 Taf. I, Fig. 22; Taf. 2 Fig. 34 u. 35; Taf. 3 
Fig. 45 » 55 u. 57. 

3 A. a. O. 1911 Nr. 22 Taf. 2 Fig. 4—14; 1912 Nr. 13 Taf. 1 Fig. 8—36. 

1 Ann. d. Phys. 35, 211, 1911. 

5 Wied. .Ann. 56, 171, 1895. 

Heidelb. Sitzb. 1912, Nr. 13 Taf. I, Fig. 16, 52, 53. 
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welcher dann durch weiteres Umkippen dieses Teils wieder ein 
(kürzerer aber dickerer) einheitlicher Kristall werden kann. Offen¬ 
bar ist die treibende Kraft die Oberflächenspannung, da hierdurch 
die Oberfläche, also die Energie, ein Minimum wird K 

20. Ausbreitung flüssiger Kristalle an Luftblasen. 

Beim Zusammentreffen flüssiger Kristalle mit Luftblasen in 
der Mutterlauge können sie sich an diesen (wegen geringerer 
Oberflächenspannung) zu pseudoisotropen Schichten ausbreiten, 
welche sich optisch wie hohle Sphärokristalle verhalten -. Zwischen 
zwei solchen Luftblasen entstehen pseudoisotrope Lamellen. 

Auf isotrop-flüssiger unbedeckter Schmelze kann sich beim Ab¬ 
kühlen eine pseudoisotrope Haut mit konischen Störungen bilden, 
so daß die Oberfläche wie ein lnsektenauge fazettiert erscheint 

21. Myelinformen und scheinbar lebende Kristalle. 

Durch kapillare Ausbreitung flüssiger Kristalle zu pseudo¬ 
isotropen Schichten auf isotropen Flüssigkeitstropfen können ge¬ 
wissermaßen künstliche Zellen mit flüssig-kristallinischer Wandung 
entstehen. Bei flüssigen Kristallen mit Gestaltungskraft zeigt 
sich eine Neigung derselben in zylindrische Schläuche überzugehen, 
welche dadurch wachsen, daß die neuzukommenden Moleküle 
zwischen die vorhandenen hineingezogen werden und dieselben 
auseinanderdrängen. Geschieht das Wachstum ungleichmäßig, so 
treten Krümmungen und Bewegungen ein, so daß die Gebilde, 
welche identisch sind mit den von Virchow entdeckten Myelin¬ 
formen, scheinbar lebendig werden. Sie können sich von selbst 
teilen oder auch zu komplizierteren Gebilden zusammenfließen 
und sich plötzlich zu Kugeln zusammenziehen 1 2 3 4 . 

22. Streifen und Fäden, Kern- und Konvergenzpunkte, Höfe. 

Pseudoisotrope Schichten erscheinen häufig zwischen gekreuz¬ 
ten Nikols nicht vollkommen dunkel, sondern durchzogen von 

1 Ann. d. Phys. 19, 409, Fig. 20, 1906; Heidelb. Sitzb. 1911, Nr. 22 Taf. 1, 
Fig. 16b; Ann. d. Phys. 35, 210, 1911. 

2 Ann. d. Phys. 12, 332, 1903; Flüssige Kristalle IQ04, Taf. 9, Fig. 2 u. 3. 

3 Ann. d. Phys. 12, 333, 1903. 

4 Ann. d. Phys. 19, 22, 407; 20, 63, 1906; Die scheinb. lebend. Krist. 1907 ; 
Biolog. Zentralbl. 28, 481, 1908; Die neue Welt d. fl. Krist. 1911, 264. 
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einem Netzwerk sehr dehnbarer heller Streifen, die beim Drehen 
auslöschen wie Kristalle 1 . Sie sind aufzufassen als Störungen der 
Molekularanordnung verursacht durch die Anwesenheit feiner 
Fäden von Mutterlauge, um welche sich die Moleküle in kon¬ 
zentrischen Kreisen zu gruppieren suchen, soweit sie frei ver¬ 
laufen, oder in Halbkreisen, soweit sie dem Glase anliegen (halbe 
Fäden); doch kann auch ein halber Faden frei durch die flüssige 
Masse laufen, indem die halbkreisförmige Molekularanordnung sich 
in die normale fortsetzt, falls diese nicht pseudoisotrop, sondern 
regelmäßig ist. Ein in der Sehrichtung verlaufender Faden er¬ 
scheint zum »Kernpunkt« verkürzt, einfach als dunkler Punkt, 
wenn er keine molekulare Störung verursacht, sonst umgeben 
von rundem grauen Hof, dessen graue Farbe zum Teil durch 
Lichtbrechung bedingt ist, zum Teil durch Trübung infolge der 
starken Abweichung der Molekülanordnung von der normalen 
Raumgitterstruktur 2 . Beim Zusammenfließen flüssiger Kristalle 
bilden sich ferner solche Fäden, um welche die Molekularanord¬ 
nung eine hyperbel- oder lemniskatenförmige ist, ebenfalls ent¬ 
weder ringsum oder nur halb. In der Sehrichtung verlaufend 
erscheinen sie als dunkle Punkte mit viereckigem Hof (Konver¬ 
genzpunkte) 3 . Bei Strömungen in der Masse werden an den Enden 
befestigte Fäden durchgebogen wie wenn sie elastisch wären 
und das Bestreben hätten, sich zusammenzuziehen (Wirkung der 
Oberflächenspannung). Unreinigkeiten bleiben daran hängen 4 * * . 

23. Symmetrische Kristalltropfen mit Zwillingsebene. 

Flüssige Kristalle ohne Gestaltungskraft erscheinen freischwe¬ 
bend als kugelrunde Tropfen, enthalten aber normal immer einen 
Faden, dessen Gleichgewichtslage die ist, wenn er geradegestreckt 


1 Zeitschr. f. phys. Chem. 4, Taf. 3, Fig. 3, 1889; Molekularphysik 2, 221, 1889; 
Wied. Ann. 56 , 786, 1895; Flüssige Kristalle 1904 Taf. 9 Fig. 6—10; Heidelb. Sitzb. 
1912, Nr. 13 Taf. 3 u. 4, Fig. 72; Phys. Zeitschr. 7, 578, 1906; 11, 575, 1910; 
Ann. d. Phys. 2, 679, 1900; 39, 91, 106, 1912; Heidelb. Sitzb. 1911, Nr. 22, Taf. 6, 
*»g- 79 — 8 4 - 

2 Ann. d. Phys. 39, 91, 1912. Vgl. auch P. P. v. Weimarn, Kolloidzeitschr. 4, 
59, 1909 und A. Coehn, Zeitschr. f. Elektrochem. 15, 652, 1909. 

‘ Ann. d. Phys. 2, 679, 1900; 39, 106, 1912. 

4 Ann. d. Phys. 39, 101, 1912. Vgl. auch H. Deischa, Zeitschr. f. Krist. 50, 

28, 1911. 
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durch die Mitte des Tropfens geht. Durch eine Ebene (Zwillings¬ 
ebene) senkrecht zum Faden in dessen Mitte erscheint der Tropfen 
in zwei Hälften geteilt, in welchen die Molekularanordnung die 
entgegengesetzte ist, derart, daß man wie bei schraubenartig ver¬ 
drehten Schichten im polarisierten Licht verschiedenartige Teilung 
in farbige Felder sieht, entsprechend der unteren und oberen 
Struktur, je nachdem der Nikol unten oder oben eingeschaltet 
wirdVoraussetzung ist, daß der flüssig-kristallinische Stoff 
optisch zweiachsig ist 1 2 . 

Bei dünn gepreßten Tropfen konvergieren die Molekülachsen 
gegen die Enden des Fadens, welcher dann immer den pressenden 
Glasflächen parallel aber unsichtbar ist 3 . 

24. Herstellung pseudoisotroper Tropfen durch Magnetismus. 

Bei Herstellung eines Magnetfeldes, drehen sich alle Kristall¬ 
tropfen derart, daß ihre Symmetrieachse (der Faden) die Richtung 
der Kraftlinien annimmt; ferner drehen sich alle Moleküle im 
Tropfen derart, daß pseudoisotrope Struktur entsteht, deren 
optische Achse den Kraftlinien parallel ist, d. h. so, daß sich die 
Hauptachsen der Moleküle den Kraftlinien parallel richten, während 
die Orientierung der Nebenachsen eine regellose wird; und dies 
um so vollkommener, je weiter die Moleküle von der Symmetrie¬ 
achse entfernt sind. Bei starkem Magnetfeld wird der Faden 
aus der Mitte verdrängt und an der Oberfläche des Tropfens 
ausgestoßen, so daß dieser nun eine vollkommen pseudoisotrope 
Masse ist. Beim Verschwinden des Magnetismus kehrt der Faden 
zurück, die Struktur wird die gleiche wie zuvor 4 . Auch ausge¬ 
dehnte relativ dicke flüssig-kristallinische Schichten können durch 
Magnetismus ihre Trübung verlieren 5 . 


1 Wied. Ann. 40, 409, 1890; Ann. d. Phys. 2, 664, 1900; Flüssige Kristalle 
1904, S. 61; Heidelb. Sitzb. 1911, Nr. 22, S. 30, Taf. 6, Fig. 49—62. 

- Ann. d. Phys. 2, 671, 696, 1900; F. Wallerant, Compt. rend. 148, 1291, 1909. 

5 Ann. d. Phys. 2, 673, 1900; Flüssige Kristalle 1904 Taf. 11 —14. 

4 Ann. d. Phys. 2, 675, 1900; Flüssige Kristalle 1904, Taf. 35—38; Phys. 
Zeitschr. 13, 550, 1912; Heidelb. Sitzb. 1912, Nr. 13 Taf. 5. u. 6. 

5 Siehe E. Bose, Phys. Zeitschr. 10, 241, 1909; 12, 60, 1911; G. Vieth, ibid. 
12, 546, 1911; Ch. Mauguin, Compt. rend. 152, 1680, 1911; H. v. Wartenberg, 
Phys. Zeitschr. 12, 837, 1230, 1911. 
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25. Flüssige Misch- und Schichtkristalle. 

Bildung isomorpher und anomaler Mischungen ist bei flüssigen 
Kristallen auch durch Diffusion möglich, ganz wie sich amorphe 
Flüssigkeiten durch Diffusion mischen können; so entstehen ge¬ 
schichtete Mischkristalle, d. h. völlig inhomogene Molekularanord¬ 
nungen. Zwei flüssig-kristallinische Modifikationen desselben 
Stoffes mischen sich höchstens in beschränktem Verhältnis, wobei 
sie in der Mischung in homogenem Gleichgewicht sind, so daß 
Zufügung oder Entziehung des einen Bestandteils das Mischungs¬ 
verhältnis nicht ändert, welches nur durch Temperatur, Druck und 
fremde Beimischungen (vielleicht auch Magnetismus) bestimmt 
ist 1 * * . Die Identitätstheorie der Aggregatzustände vermag diese 
Erscheinungen nicht zu erklären, ist also unrichtig*. 


26. Künstliche Färbung und inneres Schmelzen. 

Regelmäßige Orientierung bei der Umwandlung fester oder 
flüssiger Kristalle in flüssige und umgekehrt, sowie Bildung von 
Schichtkristallen entsprechen den gleichen Erscheinungen bei 
festen Kristallen 8 . Ebenso die künstliche dichroitische Färbung, 
die wie bei festen Kristallen nur schwach und selten möglich ist 4 . 
In manchen Fällen wird durch fremden Zusatz die Doppel¬ 
brechung vermindert 5 6 , in anderen Fällen die Neigung zur Bildung 
pseudoisotroper Struktur erhöht 0 . Immer findet natürlich eine 
Änderung der Schmelz- oder Umwandlungstemperatur statt 7 . 
Infolge eines schwachen Gehalts an Lösungsmittel oder isotroper 
flüssiger Modifikation kann Lösung im Innern oder Schmelzen 
im Innern eintreten, indem sich dort ellipsoidische Tröpfchen von 


1 Wied. Ann. 4t, 525, 1890; Ann. d. Phys. 16, 160, 1905. Zeitschr. f. phys. 
Chem. 56, 750, 1906; Die scheinbar lebenden Krist. S. 48. 

- W. Nernst, Tbeoret. Chem. 7. Aufl. 1913 S. 667, nimmt Assoziation an, ver¬ 
zichtet also selbst auf die Identitätstheorie. 

J Ann. d. Phys. 19, 410, 1906; Die neue AVelt d. flüssigen Krist. S. 204, 1911. 

1 Ann. d. Phys. 8 , 910, 1902; Flüssige Kristalle 1904, S. 43. 

•' Ann. d. Phys. 8, 908, 1902. 

6 Ann. d. Phys. 16, 161, 1905; 19, 411, 1906; Die scheinb. leb. Krist. S. 52, 1911. 

7 Ann. d. Phys. 8, 908, 1902. Siehe auch R. Schenck, Kristallinische Flüssig¬ 

keiten und flüssige Kiistalle, Leipzig 1905. 
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Lösung oder isotroper Schmelze beim Erwärmen bilden, deren 
Orientierung durch die Molekularstruktur an der betreffenden 
Stelle bedingt ist 1 . 

27. Schraubenstruktur erzeugt durch Beimischungen. 

Durch geeignete fremde Beimischungen kann die Lage des 
Fadens im Tropfen verändert werden, derart, daß er sich dehnt 
und U-förmig zusammengekrümmt oder außerdem um die Achse 
des U verdrillt 2 3 , was sich durch unsymmetrische Verteilung der 
Schlieren kundgibt, sowie durch Drehung der Polarisationsebene 
und der Richtung stärkster Absorption s . Bei Benutzung einer 
Linse als Deckglas sieht man deshalb konzentrische helle und 
dunkle Zonen, die sich bei Drehung des Analysators ändern 4 . 

Bei sehr dünnen Präparaten erreichen infolge der Drehung 
der Polarisationsebene die dunklen Streifen nicht immer dann die 
größte Schwärze, wenn die Nikols gekreuzt, sondern wenn sie der 
Dicke des Präparats entsprechend verdreht, z. B. parallel sind. 

28. Einwirkung des Magnetismus auf verdrehte Tropfen. 

Auch dicke Tropfen mit verdrehter Struktur können durch 
ein Magnetfeld pseudoisotrop werden. Die Ringschliere am Rande 
zieht sich mit steigender Feldstärke zusammen und verschwindet 
im Kernpunkt 5 * . 

Bei ausgedehnten Schichten ordnen sich Kern- und Konver¬ 
genzpunkte zu Ketten 0 , welche je zwei pseudoisotrop gewordene 
Felder trennen. 

29. Rotation der Tropfen und deren Beeinflussung. 

Tropfen mit verdrehter Struktur, deren Symmetrieachse hori¬ 
zontal liegt (II. Hauptlage), zeigen gleichmäßige Rotation in glei¬ 
chem Sinne, wenn eine Temperaturdifferenz zwischen Unter- und 
Oberseite besteht 7 , wahrscheinlich infolge der durch Oberflächen¬ 
spannungsdifferenz erzeugten Kontaktbewegung und der durch 

1 Flüssige Kristalle 1904, Taf. I, Fig. 3; Sitzb. d. Heidelb. Akad. 1911, Nr. 22 

Taf. 4, Fig. 34; Ann. d. Phys. 35, 214, Fig. 28, 1911. 

3 Physik. Zeitschr. 12, 540, 1911; Ann. d. Phys. 35, 193, 1911. 

* Flüssige Kristalle 1904, Taf. 14—17; Ann. d. Phys. 39, 105, 1912. 

1 Ann. d. Phys. 18, 808, 1905; Heidelb. Ber. 1912, Nr. 13 Taf. 3, Fig. 64. 

" Phys. Zeitschr. 13, 550, 1912; Heidelb. Sitzb. 1912. Nr. 13 Taf. 5. u. 6. 

Flüssige Kristalle 1904, Taf. 36 u. 37. 

7 Ann. d. Phys. 2, 649, 1900. 
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die Struktur bedingten Anisotropie der Reibung. Wird durch ein 
Magnetfeld, dessen Kraftlinien senkrecht laufen, die Struktur 
pseudoisotrop gemacht, so hört die Rotation sofort auf. 

30. Wirbelbewegung in Kristalltropfen und an Blasen. 

Da die Kristall tropfen bei senkrechter Symmetrieachse (in 
I. Hauptlage) durch die Zwillingsebene in entgegengesetzt ge¬ 
baute Hälften geteilt sind, findet infolge der Kontaktbewegung, 
welche abwechselnd die untere und wieder die obere Hälfte nach 
oben bringt, ein beständiger Wechsel der infolge des Dichroismus 
auftretenden Quadranten statt 1 . Ähnlich wechseln die weißen 
und gelben Felder (bei Paraazoxyphenetol) bei ausgedehnteren 
Schichten in der Nähe von Luftblasen. Dort befindliche Fäden 
biegen sich zu geschlossenen Ringen zusammen oder wickeln 
sich, falls gleichzeitig Rotation hinzukommt, zu Spiralen. 

31. Grenzlinien, erzeugt durch Temperaturdifferenz. 

Bei ausgedehnteren, aus vielen Individuen bestehenden Schich¬ 
ten äußert sich das Rotationsbestreben durch das Auftreten von 
die Individuen trennenden Grenzlinien auf Unter- und Oberseite, 
welche die Kernpunkte angeben und sich in den Kernpunkten 
scheinbar schneiden, in Wirklichkeit deren viereckigen Hof be¬ 
rühren 2 . Zuweilen fehlt die obere oder die untere Grenzlinie, 
auch sind sie nicht immer parallel. Jedenfalls sind sie nicht die 
Ränder von Membranen, denn hindurchschwimmende Partikelchen 
werden nicht auf gehalten. 

32. Einfluß der Magnetisierung auf die Grenzlinien. 

Bei Erregung eines Magnetfeldes, dessen Kraftlinien senk¬ 
recht verlaufen, zieht sich die Schattierung (z. T. Trübung infolge 
nicht paralleler Lage der Moleküle) aus den Höfen der Kern- 
und Konvergenzpunkte gegen die Grenzlinien hin, bis schließlich 
alles pseudoisotrop geworden ist und die Grenzlinien als mit Mutter¬ 
lauge gefüllte Furchen erscheinen, die das Bestreben haben, sich 
zu verkürzen und an den Rand zu wandern, wo sie verschwinden :I . 

1 Ann. d. Phys. 39, 99, 1912. 

- Ann. d. Phys. 2, 682, 1900; Flüssige Kristalle 190^, Taf. 17, 18, 19; Ann. 
d. Phys. 39, 105, 1912. 

1 Heidelb. Sitzb. 1912, Nr. 13 Taf. 6. 
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33. Kristall tropfen mit starker Verdrehung, (Schichttropfen). 

Bei großem Kolophoniumzusatz (oder sonstiger Fremdkörper, 
kann die Verdrehung der Symmetrieachse der Kristalltropfen eine 
so beträchtliche werden, daß die Tropfen eine feine Schraffierung 
zeigen, wie wenn sie Lamellenstruktur hätten (Schichttropfen) und 
zwar ist in 1 . Hauptlage, d. h. wenn die beiden Enden der Sym¬ 
metrieachse in der Mitte erscheinen, die Schraffierung eine ring¬ 
förmige oder spiralige, in der um 90° verdrehten Lage (II. Haupt¬ 
lage) eine bogenförmige, mit dem Halbierungspunkt der Strecke 
zwischen den Enden der Symmetrieachse als Mittelpunkt, oder 
eine geradlinige; ersteres speziell bei großen freischwebenden, 
letzteres bei dünnen gepreßten Tropfen ] . Die scheinbaren Lamellen 
können so fein werden, daß sie selbst bei tausendfacher Ver¬ 
größerung kaum mehr zu erkennen sind. Durch Zusammen- 
fließen können schraffierte Zwillinge und Drillinge entstehen. 

Bei längerem Erhitzen rücken die Streifen, welche die Schraf¬ 
fierung bedingen (vermutlich infolge von chemischer Änderung), 
weiter auseinander und werden schließlich Streifen von Mutterlauge, 
welche pseudoisotrope Felder voneinander trennen -. 

34. Ellipsoidische Mischkristalle und Zwillinge derselben. 

Durch Mischung von flüssigen Kristallen ohne und mit Ge¬ 
staltungskraft können schraffierte ellipsoidische oder zylindrische 
Mischkristalltropfen entstehen, die häufig zu winkelförmigen Zwil¬ 
lingen oder sternförmigen Drillingen vereinigt sind, deren Schraf¬ 
fierung an der Zwillingsgrenze Richtungswechsel zeigt* 1 . 

35. Heterotropie und Schwebungen der Homöotropie. 

Durch Mischung zweier flüssiger Kristallarten können pseudo¬ 
isotrope Schichten mit Lamellenstruktur ohne scharfe Abgrenzung 
der Lamellen erhalten werden 1 , weil die Heterotropie (das Selbst- 

1 Ann. d. Phys. 2, 687. 1900: Flüssige Kristalle 1904, Taf. 30—34. Phys. 
Zeitschr. 12, 540, 1911 ; Ann. d. Phys. 35, 193, 1911: Aich. sc. phys. nat. Gcntrve 32, 
9 u. 19, 1911; Hcidelb. Sitzb. 1911, Nr. 22 Taf. 7 u. 8. 

- Flüssige Kristalle 1904, Taf. 28—30. 

:! Ann. d. Phys. 2, ^89, 1900. 

* Phys. Zeitsch. 11, 583, 1910; Die neue Welt der flüssigen Kristalle, S. 235. 1911. 
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reinigungsvermögen) auch bei flüssigen Kristallen Ausschluß 
fremdartiger Moleküle anstrebt, wenn auch nicht völlige Scheidung 
wie bei regelmäßiger Verwachsung (Bildung wahrer Schichtkristalle) 
eintritt K 

36. Schillerfarben, Spektren und Zirkularpolarisation. 

Durch Mischung zweier flüssig-kristallinischer Modifikationen 
derselben Substanz können pseudoisotrope Schichten mit feiner 
Lamellenstruktur und Schillerfarben entstehen. Dieselben zeigen 
zwischen gekreuzten Nikols die gleichen Farben wie im reflektierten 
Licht. Im durchgehenden Licht sind die Farben komplementär 
und nur blaß 1 2 . 

37. Die Natur der molekularen Richtkraft. 

Die Moleküle der flüssigen Kristalle verhalten sich im wesent¬ 
lichen wie astatische Magnetsysteme 3 . Ob sich aber aus dieser 
einfachen Hypothese die Gesamtheit der Erscheinungen quantitativ 
ableiten lassen wird, erscheint fraglich. Nächste Aufgabe wäre 
die Berechnung des mechanischen Verhaltens solcher Systeme 
kreisender Elektronen. Welche Schwierigkeiten dabei in Betracht 
kommen, habe ich in zwei früheren Vorträgen 4 dargelegt. 

38. Anwendungen in Technik und Biologie. 

Infolge der erzwungenen Homöotropie ändert sich durch 
Deformation die innere Reibung, also der Widerstand gegen das 
Eindringen von Werkzeugen usw. 5 

Die Kristallisationskraft vermag anscheinend chemische Energie 
direkt in mechanische umzuwandeln ähnlich der Muskelkraft, was 
auf eine Verwandtschaft des Wesens beider Kräfte schließen läßt. 0 

1 Ann. d. Phys. 2, 686, 1900; Flüssige Kristalle 1904, Taf. 37 Fig. 7. 11. 8. 

2 Phys. Zeitschr. 11, 375, 1910; ferner W. Voigt, Yerh. d. D. phys. Ges. 14, 
649, 1912. 

:l Molekularphysik 2, 376, 1889; Phys. Zeitschr. 10, 553, 1909; 13, 550 Anm. 4,1912. 

4 Das Relativitätsprinzip, diese Verh. 23, 51, 1910 und Energiequanten u. Mag- 
netonen, diese Verh. 24, 273, 1912. Vergl. auch M. Abraham, Arch. Math. Phys. ( 3 ) 
20, 193, 1912; G. Jaumann, Wien. Ber. 121, 95, 1912; Rektoratsrede Brünn 1912; 
E. Madelung, Phys. Zeitschr. 13, 489, 1912; R. Gans, Weberfestschr. 1912, 75: 
G. Mie, Ann. d. Phys. 40, 1, 1913. 

Technologie: Die neue Welt d. fl. Krist. 192 u. ff. 

Biologie: ibid. 276—337. 
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Diese kurze Zusammenstellung der wichtigsten Punkte der 
Lehre von den flüssigen Kristallen dürfte erkennen lassen, daß 
es sich dabei keineswegs, wie Hr. Nernst (a. a. O.) behauptet, 
um mißverständliche Deutung einer vereinzelten Beobachtung 
handelt, die für allgemeine Probleme überhaupt nicht in Betracht 
kommt, sowie daß sie in keinem direkten ursächlichen Zusammen¬ 
hang steht mit der zufälligen Beobachtung des Hrn. Reinitzer, 
daß Cholesterylbenzoat eine trübe Schmelze liefert, was natur¬ 
gemäß zunächst mit der Trübung wasserhaltiger Salze beim Er¬ 
wärmen infolge Dissoziation, Bildung von Emulsionen durch Er¬ 
wärmen bei Flüssigkeitsgemischen, deren Löslichkeit mit steigender 
Temperatur abnimmt usw., in Analogie gebracht wurde, bis schließ¬ 
lich die Lehre von den flüssigen Kristallen die richtige Erklärung 
brachte; daß vielmehr die neue Lehre wurzelt in älterem lang¬ 
jährigen Studien über die Bildung und das Verhalten der Kristalle 
mittels meines Kristallisationsmikroskops, wie sie in dem Buche 
Molekularphysik näher dargelegt sind K 

Man wird bei sorgfältiger Prüfung auch erkennen, daß die 
meisten besprochenen Punkte einer quantitativen Durcharbeitung 
fähig sind, sowohl in experimenteller wie in theoretischer Hinsicht. 
Diese wird nicht ausbleiben, sobald einmal die vorläufigen 
orientierenden Arbeiten qualitativer Natur, denen zunächst größere* 
Wichtigkeit zukommt — denn durch diese, nicht durch quan¬ 
titative Arbeiten ist das neue Gebiet erschlossen worden — soweit 
zum Abschluß gebracht sind, daß eine sichere Basis für Be¬ 
rechnungen gegeben ist. Wiederholt habe ich betont, daß 
Vorausberechnung der Erscheinungen die eigentliche Aufgabe 
der Physik ist. Hr. Nernst befindet sich durchaus im Irrtum, 
wenn er annimmt, der Wert solcher Berechnungen werde von mir 
nicht gewürdigt. Ich halte nur solche Rechnungen für wertlos« 
die von irrigen Voraussetzungen ausgehen, und eine solche ist 
meinen Versuchen zufolge die Identitätstheorie, auch wenn sie 
durch Avogadrosche Regel und Thermodynamik verschleiert 
erscheint. 


Karlsruhe, 6. Febr. 1913. 


1 Siehe auch Ann. d. Phys. 25, 852; 27, 1044, 1908; Bei. d. D. chem. Ges. 41, 
3774. 1908; Mitt. d. Frankf. phys. Ver. 1908. (>8; Die neue Welt d. fl. Kristalle 191 1. 



Die neueren Vorstellungen von der Struktur 

der Atome*. 

Von K. Fajans. 

Der Frage nach der Struktur der Atome liegt die Überzeu¬ 
gung zugrunde, daß die ioo bekannten chemischen Elemente 
nicht die letzten Einheiten sind, aus denen sich die materielle 
Welt aufbaut. Diese Überzeugung und mit ihr auch das Suchen 
nach eirjer ihnen allen zugrunde liegenden Urmaterie ist beinahe 
so alt, wie die wissenschaftliche Atomistik überhaupt: bekanntlich 
hat Prout schon im Jahre 1815 in dem leichtesten der bekannten 
Atome, dem des Wasserstoffs, ein solches Uratom gefunden zu 
haben geglaubt. Nachdem aber genaue Atomgewichtsbestimmungen 
gezeigt haben, daß die Atomgewichte anderer Elemente nicht ganze 
Multipla des Atomgewichts vom Wasserstoff sind, wasjadie Proutsche 
Hypothese verlangte, mußte man den Versuch des Aufbaues der 
gesamten Materie aus einem der bekannten chemischen Elemente 
aufgeben. Wenn vielleicht dieser erste Mißerfolg geeignet wäre, 
den Glauben an der Richtigkeit der Grundidee zu zerstören, so hat 
die Aufstellung des periodischen Systems der Elemente deutlich 
genug gezeigt, daß doch die 100 chemischen Elemente nicht zu¬ 
sammenhanglos dastehen. Es hat denn auch an Versuchen nicht 
gefehlt, den offenbar bestehenden Zusammenhang aufzudecken, 
aber erst die in neuester Zeit errungenen Aufschlüsse über das 
Wesen der Elektrizität waren der Anfang einer siegreichen Epoche 
der Ergründung des Atombaues. 

Die hier einsetzende Entwickelung geht auf Helmholtz zu¬ 
rück, der in seiner berühmten Faraday-Lektüre im Jahre 1881 
wohl zum ersten Male den Gedanken ausgesprochen hat, daß wenn 


1 Habilitationsvortrag, gehalten am 17. Dezember 1912 an der Technischen Hoch 
schule in Karlsruhe. 
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die Materie atomistisch gebaut ist, es auch die Elektrizität sein 
muß. Er zog diesen Schluß aus dem Faradayschen Gesetz, das 
bekanntlich besagt, daß bei der Elektrolyse für die Ausscheidung 
eines Grammatoms einwertiger Elemente immer dieselbe Elektri¬ 
zitätsmenge, nämlich 96540 Coulomb = 9654 E.M.E. 1 nötig ist, 
während für die Abscheidung eines Grammatoms mehrwertiger 
Elemente ganze Vielfache derselben Zahl gehören. Im Sinne der 
modernen Ionentheorie der Lösungen bedeutet das, daß alle einwer¬ 
tigen Atome in Lösung als Ionen dieselbe Elektrizitätsmenge tragen, 
die auch zugleich die kleinste in Lösung vorkommenden elektrische 
Ladung vorstellt, während an mehrwertige ein ganzes Multiplum die¬ 
ser kleinsten Ladung gebunden ist. Die einfachste Deutung dieser 
Tatsachen besteht offenbar in der Annahme, daß diese kleinste 
Elektrizitätsmenge die Grenze der Teilbarkeit der Elektrizität vor¬ 
stellt. Ihr absoluter Wert ergibt sich wenn man 9654 E.M.E. 
der Elektrizitätsmenge durch die Zahl der Atome in einem Gramm¬ 
atom dividiert. Letztere Zahl ist aber heute auf ganz verschiedene 
und unabhängige Weisen genau bestimmt worden und ihr 
wahrscheinlichster Wert ist 6.06 • io 2 \ woraus sich die kleinste in 
Lösungen vorkommende Elektrizitätsmenge zu 1.59 • 10“ 20 E.M.E., 
oder mit 3 • 10 10 multipliziert zu 4.78 • io~ IQ E.S.E. ergibt. 

Dieser Schluß ist allerdings ein sehr indirekter und er würde 
wohl nicht die gewaltige Bedeutung erlangen, die er in dem 
heutigen physikalischen Denken besitzt, wenn nicht durch die 
Forschungen der neuesten Zeit seine vollkommene Richtigkeit 
gezeigt worden wäre. Man kennt heute mehrere Erscheinungen, 
bei denen Ladungen von der Größenordnung des soeben ange¬ 
gebenen Wertes an gesonderten materiellen Teilchen auftreten, und 
die genaue Messung dieser Ladungen hat niemals-, von un¬ 
vermeidlichen Versuchsfehlern abgesehen, einen Wert ergeben, 
der kleiner wäre, als 4.78 • io~ JO E.S.E. und in den Fällen, wo die 
Ladung einen größeren Wert hatte, war es ein ganzes Vielfaches 

1 Die elektromagnetische Einheit (E.M.E.) der Elektrizitätsmenge ist gleich 10 
Coulomb oder 3x10*° elektrostatische Einheiten (E.S.E). 

- F. Ehrenhaft, Physik. Zeitschr. 12,94(1911) glaubte an Silberteilchen kleinere 
Ladungen als die angegebenen beobachtet zu haben. Es stellte sich aber heraus, vgl. 
E. Weiss, Wien. Ber. 120, 1021 (191 1). daß das seinen Rechnungen zugrunde liegende 
Stockcs‘>che Gesetz für die von ihm benutzten sehr kleine Teilchen keine Gültigkeit 
mehr besitzt, wodurch seine Schlüsse illusorisch werden. 
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dieser kleinsten Ladung. Das gilt sowohl für positive wie für 
negative Ladungen. Zwei Beispiele mögen zur Erläuterung dienen. 
Läßt man die positiv geladenen a-Strahlen radioaktiver Substanzen 
auf einen Zinksulfidschirm fallen, so beobachtet man auf diesem 
durch das Mikroskop räumlich und zeitlich getrennte Lichtblitze. 
E. Regener 1 , und E. Rutherford und H. Geiger 2 bestimmten 
einerseits die Zahl solcher Lichtblitze oder Szintillationen, die in 
bestimmter Zeit von einem radioaktiven Präparat kommen, anderer¬ 
seits maßen sie die gesamte Ladung, die von den sie hervorrufen¬ 
den Strahlen getragen wird und konnten so zeigen, daß auf einen 
Lichtblitz eine positive Ladung von 9.58 (Regener) bzw. 9.30. io~ 10 
E.S.E. (Rutherford und Geiger) kommt, was innerhalb der Ver¬ 
suchsfehler gerade doppelt so viel ist, als die vorher angegebene 
Ladung eines einwertigen Ions. 

Millikan :) bestimmte auf folgende Weise die Ladung von 
sehr kleinen Öltröpfchen. Die Ladung dieser Tröpfchen stammte 
von der Anlagerung von Ionen, die in dem Gas, in dem das 
Tröpfchen schwebte, durch Röntgenstrahlen oder Radiumstrahlen 
erzeugt wurden. Beobachtet wurde durch ein Fernrohr einerseits 
die Fallgeschwindigkeit des Tröpfchens unter dem Einfluß der 
Schwerkraft und andererseits die Fall- oder Hebegeschwindigkeit 
desselben Tröpfchens, wenn zu der Schwerkraft die Wirkung 
eines elektrischen Feldes hinzukam. Durch Vergleich dieser Ge¬ 
schwindigkeiten konnte man die auf das Tröpfchen wirkende 
elektrische Kraft bestimmen und daraus unter Berücksichtigung 
der angewandten Feldstärke die Ladung des Tröpfchens. Diese „ 
erwies sich innerhalb der sehr kleinen Versuchsfehler immer gleich 
einem ganzen, meistens kleinen Vielfachen des Wertes 4.78 • io~ IG 
E.S.E. Die Ladung eines solchen Tröpfchens blieb aber nicht 
konstant, sondern änderte sich von Zeit zu Zeit, was man aus 
der plötzlichen Änderung der Fallgeschwindigkeit im elektrischen 
F'elde schließen konnte. Diese Änderungen der Ladung, die man 
durch Anlagerung neuer Ionen erklären konnte, waren immer 
sprunghaft, und die genauen Messungen ergaben, daß sie in einer 

1 Verh. d. D. Physik. Ges. 10, 78 (1908). Yerh. d. Preuft. Akad. d. Wissetisch. 
38, 948 (1909). 

- Proc. Roy. S<>c. A. 81, 141 (1408). 

Physik. Zeitschr. u. 1007 (1910). 
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Verkleinerung oder Vergrößerung der Ladung gerade um 4.7 8 • 10” 10 
E.S.E. oder ganze Vielfache dieser Zahl bestanden. Diese direkt 
bestimmte sprunghafte Änderung der Ladung ist wohl der schönste 
und direkteste Beweis dafür, daß die elektrische Ladung nicht unbe¬ 
grenzt teilbar ist und daß eben der mehrmals angegebene Wert 
die Grenze der Teilbarkeit darstellt. Man nennt ihn deshalb das 
elektrische Elementarquantum K 

Außer dem absoluten Werte der elementaren Ladung spielt 
für unser Problem noch eine andere Größe eine fundamentale 
Rolle. Es ist dies das Verhältnis der Ladung zur Masse, oder 
die sogenannte spezifische Ladung, die man bei den verschiedenen 
diskreten Teilchen antrifft. Wenn wir die Wasserstoffionen in 
Elektrolyten nehmen, so wissen wir, daß mit 1 g Wasserstoff 
9654 E.M.E. der Elektrizitätsmenge verbunden sind, das Ver¬ 
hältnis der Ladung zur Masse im absoluten Maßsystem ist also 
9654 oder rund 10 4 . Für alle anderen Ionen ist dieses Verhältnis 
natürlich kleiner, weil ja ihre Masse größer ist. Für solche ge¬ 
ladene Teilchen, wie sie z. B. in den a-Strahlen vorliegen, die mit 
großer Geschwindigkeit aus den zerfallenden Atomen radioaktiver 
Substanzen ausgeschleudert werden und somit einen elektrischen 
Strom vorstellen, kann man das Verhältnis der Ladung(^) zur Masse(w) 
und gleichzeitig auch die Geschwindigkeit (r) bestimmen, wenn 
man deren Ablenkung, die sie Dank ihrer Ladung durch ein mag¬ 
netisches und elektrisches Feld erleiden, mißt. Man bekommt 
nämlich aus dem Wert der magnetischen Ablenknng den Wert 
von während die elektrische Ablenkung m ~ liefert, woraus /// 
und e einzeln zwar nicht bestimmbar sind, wohl aber deren Ver¬ 
hältnis. Auf diese Weise fand man z. B. für die a-Strahlen für 
e — den Wert 5 • 10 3 E.M.E. der zweimal kleiner ist, als der für das 
Wasserstoffion. Nun ist e der a-Teilchen, wie oben erwähnt wurde, 
gleich der doppelten Ladung des Wasserstoffions, die Masse des 
«-Teilchens muß also viermal so groß sein wie die des Wasser¬ 
stoffatoms. Vier ist aber gerade das Atomgewicht des Heliums 
und Rutherford konnte in der Tat den zunächst auf diese Weise 


1 Der von Milli kan auf diese Weise ermittelte Wert des elektrischen Elementar¬ 
quantums ist nach ihm auf 1 pro mill genau. Die eingangs zu 6.06 • io 2 3 angegebene 
Zahl „V der Moleküle im (.Traimnolekül ist aus diesem Wert aus der Beziehung Xe — 
96540 Coulomb abgeleitet. 
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gezogenen Schluß, daß die a-Teilchen Heliumatome sind, auch 
direkt spektroskopisch bestätigen. 

Nach derselben Methode der elektrischen und magnetischen 
Ablenkung untersuchte man auch die Kathodenstrahlen, die bei 
elektrischen Entladungen in sehr verdünnten Gasen sich von der 
Kathode geradlinig ausbreiten und bekanntlich bei ihrem Auf¬ 
treffen auf die gegenüber liegende Glaswand die Röntgenstrahlen 
erzeugen. Sie tragen negative Elektrizität mit sich und es zeigte 
sich, daß bei ihnen das Verhältnis der Ladung zur Masse ungefähr 
1S00 mal so groß ist (nämlich für sehr langsame Kathodenstrahlen 
1.77 • 10 7 E.M.E.), wie das beim Wasserstoffion. Zwei extreme 
Deutungen waren da möglich: es könnte die Masse des Kathoden¬ 
strahlteilchens von der Größenordnung der Masse des Wasser¬ 
stoffatoms sein, dann muß seine negative Ladung bedeutend größer 
als die Elementarladung sein; oder wenn man die Ladung gleich 
der Elementarladung setzt, so muß man annehmen, daß die Masse 
eines Kathodenstrahlteilchens 1800 mal kleiner ist als die des 
leichtesten bekannten Atoms, nämlich des Wasserstoffatoms. Die 
direkteste Entscheidung dieser Frage würde man in derselben 
Weise erhalten wie z. B. im Falle der a-Teilchen, wenn man durch 
Zählung einzelner Kathodenstrahlenteilchen und Bestimmung ihrer 
Gesamtladung die Ladung eines Teilchens messen könnte. Es 
ist aber erst vor ganz kurzem E.Regener 1 gelungen eine Anordnung 
zu ersinnen, die die Zählung einzelner Kathodenstrahlenteilchen 
erlaubt und eine entsprechende Untersuchung ist erst im Gange. 
Es unterliegt aber gar keinem Zweifel, was das Resultat dieser 
Untersuchung sein wird: wir besitzen sehr viele Gründe — und 
einige werden sich aus dem folgenden von selbst ergeben — für die 
Annahme, daß die negative Ladung des Kathodenstrahlteilchens 
gleich der des Elementarquantums ist und daß also seine Masse 
bedeutend kleiner als die des Wasserstoffatoms sein muß. Durch 
diese Auffassung der Kathodenstrahlen wurde die Physik der 
neunziger Jahre des vorigen Jahrhunderts vor ein Problem von 
eminenter Wichtigkeit gestellt. Was ist das für ein Teilchen, 
dessen Masse 1800 mal kleiner ist als die des Wasserstoffatoms? 
Handelt es sich hier vielleicht um ein neues Element mit einem 
so kleinen Atomgewicht. Das Atom dieses Elementes würde in 


1 Verh. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 14, 400 (1912). 
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dem Kathodenstrahlteilchen negativ geladen sein und um seine 
Natur zu erkennen wollen wir fragen, was denn von einem 
solchen Kathodenstrahlteilchen Zurückbleiben würde, wenn es 
gelingen würde, ihm seine Ladung wegzunehmen. 

Für die Beantwortung dieser Frage muß man aber berück¬ 
sichtigen, daß ein elektrisch geladenes Teilchen sich so verhält, 
als ob seine Masse größer wäre als die Masse desselben Teilchens 
in ungeladenem Zustande 1 . Wenn wir hervorheben, daß man 
unter Masse eines Teilchens hier nichts anderes zu verstehen hat 
als das Verhältnis der Kraft zur Beschleunigung, die diese dem 
Teilchen erteilt, so wird diese auf den ersten Blick vielleicht be¬ 
fremdende Tatsache leicht faßlich. Denn ein bewegtes geladenes 
Teilchen stellt einen elektrischen Strom dar, der in der Umgebung 
ein magnetisches Feld erzeugt, in dem ja Energie enthalten ist. 
Es gehört deshalb beim geladenen Teilchen eine größere Kraft dazu 
um denselben Geschwindigkeitszuwachs hervorzurufen, als beim 
ungeladenen, da ja beim ersteren auch die magnetische Energie 
auf Kosten der Arbeitsleistung der Kraft entstehen muß. Eine 
genaue Rechnung zeigt nun 2 , daß für ein mit der Geschwindig¬ 
keit v im Vacuum bewegtes als Kugel vom Radius fl gedachtes gela¬ 
denes Teilchen diese Energie des äußeren magnetischen Feldes y v 2 
beträgt, wo e die l^adung des Teilchens bedeutet. Da die kine¬ 
tische Energie des ungeladenen Teilchens j ;nv 2 ist, ist die Ge¬ 
samtenergie des bewegten geladenen Teilchens ^ [ w + j 7) 7,2 • 
Dieser Ausdruck hat aber die Form der kinetischen Energie eines 

gl 

Teilchens, dessen Masse m ist. Die Ladung e hat also die¬ 

selbe Wirkung wie eine Vergrößerung der Masse des Teilchens 

2 e- 

um-. 

3 « 

Diese Masse ist also elektromagnetischen Ursprunges und 
man nennt sie zur Unterscheidung von der gew. mechanischen 
Masse — scheinbare Masse. 

Wenn wir nun zum Kathodenstrahlteilchen zurückkehren, so 
können wir zunächst nichts darüber aussagen, ob seine elektrische 
Ladung einen großen Einfluß auf seine Masse hat, denn wir 
wissen einstweilen noch nichts von seinem Radius a. 

1 Vergl. J. J. Thomson, Elektrizität und Materie. 

- Vergl. E. R i ecke, Lehrbuch der Physik. IT. Bd. S. 381 (1912). 
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Man fand einen Weg zur Lösung dieser Frage erst, als 
Kaufmann nachgevviesen hat, daß das Verhältnis der Ladung 
zur Masse der Kathodenstrahlteilchen von der Geschwindigkeit 
der Teilchen abhängt. Unter der Annahme, daß von den in 
Betracht kommenden zwei Größen die Ladung unverändert 
bleibt und nur die Masse veränderlich ist, konnte man aus den 
Kaufmann’schen Versuchen schließen, daß die Masse der Teilchen 
mit steigender Geschwindigkeit wächst. Merklich wird diese 
Änderung der Masse zwar erst, wenn die Geschwindigkeit der 
Teilchen sehr groß wird, nämlich nahe der der Lichtgeschwindig¬ 
keit und Kaufmann machte seine Versuche nicht an Kathoden- 
strablenteilchen, wie man sie in Entladungsröhren bekommt, sondern 
an den Strahlen, die aus den zerfallenden Atomen radioaktiver 
Substanzen ausgeschleudert werden, den sogenannten /5-Strahlen, 
die sich sonst nur durch ihre viel größere Geschwindigkeit von 
gewöhnlichen Kathodenstrahlenteilchen unterscheiden. Dieses 
Resultat war ganz neuartig, man begegnete nie vorher Massen, 
die mit der Geschwindigkeit veränderlich waren. Eine theoretische 
Betrachtung zeigt aber, daß für diejenige Masse, die von einer 
elektrischen Ladung abhängt und die für sehr kleine Geschwin- 

2 e 2 

digkeiten, wie wir oben sahen, den Wert — — besitzt, ein Wachsen 
mit der Geschwindigkeit zu erwarten ist 1 . Nimmt man also an, 
daß Massen nicht elektrischen Ursprungs von der Geschwindigkeit 
unabhängig sind und findet man für Kathodenstrahlen, daß ihre 
Masse eine solche Änderung aufweist, so muß geschlossen werden, 
daß ein merklicher Teil dieser Masse von der Ladung der Teil¬ 
chen kommt. Nun konnte man auf Grund mancher Annahmen 
sogar quantitativ angeben, wie stark die von der Ladung her¬ 
rührende Masse sich mit der Geschwindigkeit ändern muß. Und 
ein Vergleich mit den Resultaten von Kaufmann zeigte, daß die 
Masse der /J-Teilchen sehr angenähert in demselben Maße mit 
der Geschwindigkeit steigt, wie diese Berechnung nur für den 
von der Ladung herrührenden Teil ergab. Man schloß daraus, 
daß überhaupt die ganze Masse des Kathodenstrahlteilchens von 
seiner Ladung herrührt, denn würde es auch noch neben dieser 
elektromagnetischen Masse eine mit der Geschwindigkeit unver¬ 
änderliche Masse besitzen, so müßte die Gesamtmasse weniger 


Vergl. J. J. Thomson 1. c. 
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stark mit der Geschwindigkeit steigen als die erwähnte Berech¬ 
nung ergab. Wenn aber die ganze Masse des Kathodenstrahl¬ 
teilchens von seiner Ladung herrührt, so bleibt von ihm nichts 
übrig, wenn wir ihm die Ladung wegnehmen. Wir haben also 
in diesem Teilchen nicht ein geladenes Atom eines sehr leichten 
Elementes vor uns, sondern die Ladung selbst, ein Atom der 
freien negativen Elektrizität. Man nannte deshalb dieses Teilchen 
Elektron. 

Ist nun aber die ganze Masse des Elektrons nur seiner 

Ladung zu verdanken, so können wir aus der Formel für diese 

elektromagnetische Masse /// = ~ —, da wir ja sowohl die Masse 

als die Ladung e kennen, den Radius a berechnen und finden 

so für diesen den Wert o = -— • c = i.o • io~ x «* cm, während 

3 m 

der Radius der gew. Atome von der Größenordnung io“ 8 cm ist. 

Eins muß aber noch hervorgehoben werden. Der Schluß, 
daß die Masse der Elektronen nur elektromagnetischen Ursprungs 
ist, ruhte auf der Annahme, daß nur solche elektromagnetische 
Masse von der Geschwindigkeit abhängig ist. Indessen lehrt 
das neuerdings das physikalische Denken beherrschende Rela¬ 
tivitätsprinzip, daß jede Masse, ganz unabhängig davon, welchen 
Ursprungs sie auch sei, mit steigender Geschwindigkeit wächst 
und dabei sehr angenähert in dem Maße, wie man es unabhängig 
von dem Relativitätsprinzip für die elektrische Masse berechnet 
und für die Masse der Elektronen gefunden hat. Dies macht 
allerdings den obigen Schluß illusorisch. Die Auffassung, daß 
die Elektronen freie Elektrizität darstellen, hat aber soviele Vor¬ 
züge vor der Annahme, daß an ihnen noch eine Masse anderen Ur¬ 
sprungs haftet, daß es ganz unzweckmäßig wäre, an dieser vor 
der Aufstellung des Relativitätsprinzips aufgestellte Meinung 
etwas zu ändern. Andererseits erhält die Forderung des Rela¬ 
tivitätsprinzips, daß jede materielle Masse mit der Geschwindigkeit 
veränderlich sein muß, eine anschauliche Deutung durch die 
weiter noch zu begründende Auffassung, daß wahrscheinlich jede 
materielle Masse elektrischen Ursprungs ist. 

In den Kathodenstrahlen lernte man somit zum erstenmale 
Atome freier Elektrizität kennen, mit einer Masse, die i8oomal 
kleiner ist als die des Wasserstoffatoms, und von einem Radius 
von der Größenordnung io' 1 ^ cm, also iooooo mal kleiner als 
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die eines gew. Atoms. Es eröffnete sich dadurch die Mög¬ 
lichkeit, daß vielleicht diese so kleinen Teilchen die Urmaterie 
sind, aus denen sich alle anderen Elemente aufbauen und daß 
vielleicht jede Masse wie die der Elektronen nur elektromag¬ 
netischen Ursprungs sei. Und die weitere Entwicklung zeigte, 
daß dies wohl in der Tat der Fall ist. 

In dieser Entwicklung hat das Verhalten der Kathoden¬ 
strahlen gegen Materie eine fundamentale Rolle gespielt. Es ist 
eine der bemerkenswertesten Eigenschaften der Kathodenstrahlen, 
daß sie die Fähigkeit besitzen, größere Dicken von Materie zu 
durchdringen 1 . Je schneller sie sind, um so leichter gelingt ihnen 
das und man kann die schnellsten der uns verfügbaren, nämlich 
die /J-Strahlen des Radiums, noch hinter einem Millimeter von 
Aluminium leicht nachweisen. Man hat nun gute Gründe, auf 
die hier nicht näher eingegangen werden kann, für die Annahme, 
daß bei ihrem Durchgang durch die Materie diese Teilchen nicht 
nur in den freien Räumen zwischen den Atomen sich bewegen, 
sondern durch die Atome selbst zu fliegen imstande sind. 

Wenn aber die Kathodenstrahlteilchen fähig sind Atome zu 
durchqueren, so kann man hoffen, von ihrem Verhalten inner¬ 
halb derselben Aufschlüsse über das Innere der Atome selbst 
zu erhalten. 

Nun zeigten die eingehenden Forschungen, daß von einem 
Schwarm von Kathodenstrahlteilchen es durchaus nicht allen ge¬ 
lingt ungehindert eine gegebene noch so dünne Materieschicht 
zu durchdringen. Ein Teil von ihnen wird aufgehalten oder, wie 
man sagt, absorbiert, ein anderer von ihrer geradlinigen Bahn 
abgelenkt oder, wie man sagt, zerstreut. Untersucht man nun 
genauer, wie sich verschiedene Substanzen in bezug auf diese 
ihre Wirkung verhalten, so findet man, wie Lenard zuerst gezeigt 
hat, ein äußerst einfaches Gesetz: gleiche Gewichtsmengen der 
verschiedensten Substanzen von verdünntem gasförmigem Wasser¬ 
stoff bis zu metallischem Gold zeigen eine angenähert gleiche 
absorbierende oder zerstreuende Wirkung auf die Kathodenstrahlen. 

Die Wirkung gleicher Zahl von Atomen, und deshalb auch eines 
Atoms der verschiedenen Elemente, ist also ungefähr proportional 
dem Atomgewichte. Dieses von Lenard gefundene Gesetz zeigte 

1 Vergl. P. Lenard, Kathodenstrahlen 1906. 

Verhandlungen 25. Bd. 14 
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deutlich, daß dasjenige, was in der Materie auf die Kathoden¬ 
strahlen wirkt, in den verschiedenen Atomen in Quantitäten vor¬ 
handen ist, die proportional dem Atomgewichte sind. Was wirkt 
nun in den Atomen auf die Kathodenstrahlteilchen ein? Wie 
wir gesehen haben, ist ein solches Teilchen nichts anderes als eine 
freie negative elektrische Ladung. Auf die Bewegung einer 
solchen können aber nur elektrische und magnetische Kraftfelder 
einen Einfluß haben. Da aber ein magnetisches Feld auf bewegte 
Elektrizität zurückzuführen ist, muß man schließen, daß ein nach 
außen neutrales Atom in seinem Inneren elektrische Ladungen 
und zwischen ihnen elektrische Felder enthalten muß. Aus dem 
besprochenen Verhalten der verschiedenen Atome gegenüber 
den Kathodenstrahlen wird man auch gleich schließen können, 
daß diese Felder und Ladungen bei schwereren Atomen stärker 
sein werden als bei denen von kleinerem Gewicht. 

Wie soll man sich nun diese innerhalb eines Atoms vom 
Radius io" 8 cm eingelagerten elektrischen Felder denken? Was 
sind die negativen und positiven Ladungen, zwischen denen die 
Kraftlinien des Feldes laufen? Dies waren und sind auch jetzt 
noch die wichtigsten Fragen, die die Erforschung des Atombaues 
zu lösen hat. 

Ein Teil des Problems lies sich nun leicht beantworten, 
denn die negative freie Elektrizität haben wir ja in den Elek¬ 
tronen kennen gelernt. Sie sind die Grenze der Teilbarkeit 
der Elektrizität und man muß deshalb annehmen, daß sie in 
den Atomen die negativen Enden der elektrischen Felder dar¬ 
stellen. Die Dimensionen der negativen Elektronen, die je zu 
ca. io -x * cm berechnet worden sind, entsprechen durchaus der 
Vorstellung, daß sie konstituierende Teile der ja viel größeren 
Atome darstellen. Man kann auch in der Tat solche Elektronen 
aus allen Atomen erhalten. Man bekommt sie als Kathoden¬ 
strahlen in Entladungsrohren ganz unabhängig davon, aus welchem 
Material die Kathode dargestellt ist. Ebenfalls werden Elektronen 
von verschiedenen Körpern emittiert, wenn man diese belichtet 1 , 
oder auf sie Röntgenstrahlen oder Strahlen radioaktiver Substanzen 
fallen läßt. Auch durch Erhitzen von Metallen und auch anderen 

1 Cher diesen sogenannten lichtelektrisclun Effekt, vgl. Jahrb. d. Radioakt. und 
Elektronik 1909. 
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Stoffen auf hohe Temperatur kann man negative Elektronen bekom¬ 
men. Freiwillig erfolgt die Ausschleuderung von Elektronen aus 
den Atomen radioaktiver Stoffe. Und neuerdings ist es gelungen, 
auch bei manchen chemischen Reaktionen 1 das Freiwerden von 
Elektronen nachzuweisen. Und den schönsten Beweis dafür, daß 
diese Elektronen in den Atomen als solche vorhanden sind, hat 
wohl Zeeman geliefert. Er fand, daß wenn ein leuchtender 
Körper in ein starkes magnetisches Feld gebracht wird, die 
Wellenlänge seines Lichtes durch das magnetische Feld geändert 
wird. Auf Grund der Annahme, daß das Licht durch Schwing¬ 
ungen elektrisch geladener Teilchen innerhalb der Atome des 
leuchtenden Körpers erzeugt wird, konnte dann Lorentz zeigen, 
daß man aus dem Grad dieser Änderung der Wellenlänge das 
Verhältnis der Ladung zur Masse des innerhalb des Atoms 
schwingenden Teilchens berechnen kann. Aus den Versuchen 
von Zeeman ergab sich die Größenordnung dieses Verhältnisses 
zu io? E.M.E. die, wie wir früher gesehen haben, für Elektronen 
der Kathodenstrahlen gilt. 

Man kann es wohl als feststehende Tatsache betrachten, daß 
die negativen Enden der innerhalb der Atome herrschenden elek¬ 
trischen Felder durch die negativen Elektronen gegeben sind und 
daß die Lichtemission in vielen Fällen wenigstens den Schwing¬ 
ungen dieser Elektronen innerhalb der Atome zuzuschreiben ist. 

Ein Atom ist aber neutral, man muß also, wenn man nicht 
besondere komplizierte Annahmen machen will, neben den nega¬ 
tiven Elektronen in ihm auch noch positive Elektrizität annehmen. 
Und nun entsteht die schwierigste Frage des Atomproblems — die 
Frage nach dem Wesen dieser positiven Elektrizität. Die ein¬ 
fachste Annahme, die man hier machen könnte, ist natürlich die, 
daß sie sich außer dem Sinn ihrer Ladung durch nichts von der 
negativen unterscheidet. Man müßte dann aber erwarten, daß 
sich ebenso wie die negativen Elektronen auch positive mit einer 
sehr kleinen Masse behafteten Elektronen von der Materie ab¬ 
trennen lassen. Es ist aber trotz vieler Versuche nicht gelungen 
positive Teilchen mit einer Masse, die kleiner wäre wie die des 
Wasseratoms, zu finden 2 . Da nun das Wasserstoffion, das aus einem 

1 Vgl. F. Haber, Physik. Zeit sehr. 12, 1035 (1011). 

a Vgl. Bericht über die Kanalstrahlen, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 8, 34 
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Wasserstoffatom durch Verlust eines negativen Elektrons entsteht, 
das leichteste positive Teilchen ist, das man bis jetzt beobachtet 
hat, wurde von mancher Seite die Vermutung ausgesprochen, ob 
es denn nicht das weiter unteilbare positive Elektron selbst dar¬ 
stellt. Indessen steht eine solche Annahme im Widerspruch mit 
der Tatsache, daß solche positiv geladenen Wasserstoffatome, wie 
die Untersuchung der Kanalstrahlen zeigte, zu Lichtemission fähig 
sind 1 2 . Dies können aber nur Gebilde tun, die aus mehreren Teilen 
zusammengesetzt sind, ein isoliertes Elektron ist zu Schwingungen 
nicht fähig. 

Das Wesen der positiven Elektrizität ist also einer direkten 
experimentellen Untersuchung nicht zugänglich und es muß der 
Phantasie der einzelnen Forscher überlassen werden sich darüber 
bestimmte Vorstellungen zu machen. In den verschiedenen An¬ 
nahmen, die über die positive Elektrizität gemacht werden, liegt 
nun der Hauptunterschied der bis jetzt aufgestellten Atom¬ 
modelle. 

Ein großer gemeinsamer Zug läßt sich aber in allen auf¬ 
gestellten Theorien bemerken. Wir wissen ja mit Bestimmtheit, 
daß in den Atomen negative Elektronen vorhanden sind. Aus 
der Neutralität des Atoms, wie erwähnt, muß man auch auf das 
Vorhandensein von positiver Elektrizität schließen. Was anderes 
aber außer diesen zwei Dingen hat man in den Atomen, so weit 
man sie heute durchschauen kann, nicht gefunden. Und es ist 
deshalb das natürliche Bestreben aller Atommodelle, das Atom 
restlos aus diesen zwei Elektrizitäten aufzubauen: daraus ergibt 
sich aber die Forderung, eine der wichtigsten Eigenschaften der 
Atome — ihre Masse — aus der Masse der sie aufbauenden positiven 
und negativen Elektrizität abzuleiten. Wir wollen nun sehen, in 
wieweit dies gelungen ist. 

Einer der ersten, der sich über den Aufbau der Atome aus 
Elektrizität bestimmte Vorstellungen machte, war der berühmte 
englische Physiker J. J. Thomson -, Bei der Inangriffnahme des 
Problems hat er nicht so viel darauf Wert gelegt, daß sein Modell 
das wahrscheinlichste wird, als er bestrebt war zunächst durch 

1 Vgl. Doppler-Effekt bei Kanalstrahlen, J. Stark, Atonulynainik B. 2, S. 131. 

2 Vgl. J. J. Thomson, Elektri/itiit u. Materie, u. auch Korpuskulartheorie d. 
Materie in der Sammlung -»Wissenschaft-, Braunschweig. 
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besonders einfache Annahmen eine rechnerische Verfolgung der 
Frage zu ermöglichen. In dem kugelförmigen Atom denkt er 
sich die positive Elektrizität als homogen durch die Kugel verteilt, 
ihr Durchmesser entspricht also dem des Atoms. Die negativen 
Elektronen sind nun in diese Kugel der positiven Elektrizität ein¬ 
gelagert und es wird die Annahme gemacht, daß sie sich inner¬ 
halb der Kugel frei bewegen können. Die positive Gesamtladung 
ist gleich der Summe der negativen Ladungen der Elektronen. 

Die Anziehungskraft, die die positive Elektrizität auf die 
Elektronen ausübt, wird nun das Bestreben haben, sie nach dem 
Zentrum der Kugel zu bringen. Dem widerstreben aber die Ab¬ 
stoßungskräfte, die die Elektronen gegenseitig auf sich ausüben, 
und nun entsteht die Frage, bei welcher Anordnung der Elektronen 
innerhalb der positiven Kugel ein stabiler Zustand erreicht wird, 
bei welchem sich die auf jedes Elektron wirkenden An- und Ab¬ 
stoßungskräfte das Gleichgewicht halten. Für diese Berechnung 
wird angenommen, daß sich die Elektronen nach dem Coulomb- 
schen Gesetz abstoßen und mit einer Kraft, die dem Abstand 
vom Mittelpunkt der positiven Kugel proportional ist, nach diesem 
Mittelpunkt angezogen werden. Um die mathematische Analyse 
nicht zu erschweren, nimmt Thomson die negativen Elektronen 
nicht als in allen drei Dimensionen im Raume verteilt an, sondern 
ordnet sie alle in einer durch den Mittelpunkt der positiven Kugel 
gehenden Ebene an. Dazu ist allerdings die Annahme nötig, daß 
die Elektronen in schneller Rotation in dieser Ebene um eine zu 
ihr senkrechten Achse sich befinden, sonst würde eine solche An¬ 
ordnung bei einer größeren Zahl von Elektronen nicht stabil sein 
können. 

Das Hauptresultat dieser unter den erwähnten Annahmen 
durchgeführten Rechnung ist, daß sich die Elektronen in konzen¬ 
trischen Ringen in der positiven Kugel anordnen werden. Die 
Zahl der Ringe ist um so größer, je größer die Gesamtzahl der 
Elektronen ist. 

Bis zu 5 Elektronen hat man einen Ring. Bei sechs Elek¬ 
tronen sind 5 in dem äußeren Ring mit einem Elektron in der 
Mitte. Bei 10 Elektronen sind schon 2 in dem inneren Ring und 
wenn w T ir so weiter zu 17 Elektronen übergehen, hat man schon 
drei Ringe. Bei 32 Elektronen kommt man auch mit 3 Ringen 
nicht aus, bei 49 muß man schon sogar fünf annehmen usvv. 
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Es würde zu weit führen hier näher zu besprechen, wie 
Thomson auf Grund seines Modelles manche Eigenschaften der 
wirklichen Elemente deuten konnte, wie das periodische System, 
die Valenz, den elektrochemischen Charakter u. A. mehr. Ein 
Punkt von großer Bedeutung soll aber noch im Anschluß an das 
Thomsonsche Modell besprochen werden, nämlich die Frage nach 
der absoluten Zahl der Elektronen im Atom. Thomson hat auf 
Grund seines Modelles und einiger Annahmen über den Verlauf 
der Zerstreuung der //-Strahlen innerhalb der Atome eine Formel 
abgeleitet, nach welcher man aus dem Grad der Zerstreuung die 
Zahl der Elektronen berechnen kann, die die Atome enthalten. 
Genaue Versuche ergaben nun, daß diese Zahl bei den Atomen 
verschiedener Elemente ungefähr proportional dem Atomgewichte 
ist, was, wie wir schon früher gesehen haben, auch die Lenard- 
schen Versuche wahrscheinlich machten, und daß der Proportio¬ 
nalitätsfaktor ungefähr drei ist. Die Zahl der Elektronen wäre 
also 3 mal so groß wie das Atomgewicht. Diese Zahl ist natürlich 
von den nicht prüfbaren Voraussetzungen der Theorie abhängig; 
indessen scheint ihre Größenordnung der Wirklichkeit zu ent¬ 
sprechen, denn Thomson bekam auch durch Berechnung anderer 
Erscheinungen für den Proportionalitätsfaktor Zahlen, die zwischen 
i—3 lagen und neuerdings hat Rutherford 1 auf Grund eines 
ganz anderen Atommodelles aus den Erscheinungen der Zer¬ 
streuung der a-Strahlen auch ein ähnliches Resultat erhalten. 
Dieses Resultat wirft nun ein ganz eigentümliches Licht auf das 
wichtigste Problem der Atomerforschung — auf die Frage nach 
dem Ursprünge der Masse des Atoms. Wir haben gesehen, daß ein 
negatives Elektron eine Masse besitzt, die nur 1/1800 der des 
Wasserstoffatoms ist. Wenn daher dieses Atom vom Atom¬ 
gewichte eins nach dem soeben gesagten nicht mehr als ca. drei 
Elektronen besitzen soll, so ist der Anteil dieser an der Gesamt¬ 
masse des Atoms nur ein sehr kleiner. Beinahe die Gesamtmasse 
der Atome muß daher von der Masse der positiven Elektrizität 
des Atoms herrühren. Xun ist aber die Masse einer elektrischen 
Ladung, wie wir gesehen haben, gleich y ^ . wo a der Radius der 
als Kugel gedachten Ladung bedeutet. Nach dem Thomsonschen 
Modell, in dem ja der Radius der Kugel der positiven Elektrizität 

1 Phil. Mag. 22 (1911). 
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dem Atomradius entspricht, d. h. von der Größenordnung io~ 8 cm 
ist, wäre also die Masse der positiven Elektrizität wegen des viel 
größeren Radius bedeutend kleiner als die der negativen. Das 
steht aber ganz im Gegensatz zu dem obigen Resultat. Das 
Thomsonsche Modell vermag also den Ursprung der Masse nicht 
zu erklären. 

Vor einem Jahre machte nun der englische Forscher J. W. 
Nicholson 1 einen kühnen Versuch zur Lösung dieses Problems. 

Wenn die Masse der positiven Elektrizität auch rein elektro¬ 
magnetischen Ursprunges sein soll und dabei für gleiche Elek¬ 
trizitätsmengen die Masse der positiven Elektrizität viel größer 

• 2 e 2 

als die der negativen ist, so folgt aus der Formel m = - daß 
das a des positiven Elektrons viel kleiner sein muß als das des 
negativen. Die Dimensionen des positiven Elektrons sind also 
nach Nicholson noch bedeutend kleiner als die des negativen. 
Zu einem ähnlichen Resultate, daß nämlich die Dimensionen der 
positiven Elektrizität, entgegen der Thomsonschen Auffassung, 
klein im Vergleich zu der der Atome sein müssen, gelangte auch 
Rutherford bei der Deutung der Zerstreuung der a-Strahlen 
bei ihrem Durchgang durch Materie 2 . 

Und nun entsteht die Frage, wie ein Atom aus diesen positiven 
und negativen Elektrizitäten von so kleinen Dimensionen zusammen¬ 
gesetzt werden kann. Nicholson nimmt die Existenz von vier 
Urelementen an, aus deren drei alle anderen Elemente aufgebaut 
werden. Wir wollen nun zunächst die Struktur dieser Urelemente 
besprechen. Die Menge der positiven Elektrizität muß in jedem 
Atom gleich der der negativen sein. Das einfachst mögliche 
Atom würde also aus einem positiven und einem negativen 
Elektron bestehen, die nächsten würden dann je zwei, drei usw. 
positive und negative Ladungen aufweisen. Damit aber diese 
Gebilde Eigenschaften eines Atoms zeigen, also z. B. ein inneres 
elektrisches Feld auf weisen, müssen diese positiven und negativen 
Elektrizitäten getrennt voneinander im Atom bestehen. Das kann 
aber nur dann zu einer stabilen Anordnung führen, wenn die eine 
Elektrizität um die andere 4 rotiert, denn sonst müßten sie durch 
Anziehung aufeinander fallen. Nicholson nimmt nun an, daß es 


1 Phil. Mag. 2 2 (1911). 

• Vgl. Rutherford, Phil. Mag. 22 0911). 
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die positive mit viel größerer Masse behaftete Elektrizität ist, die 
die Rolle der Sonne in diesem System übernimmt, und daß die 
negativen Elektronen um diese Sonne rotieren. Ein auf diese 
Weise konstruiertes Atom, wenn es nur ein um den positiven 
Kern rotierendes Elektron enthält, kann aber nicht stabil sein, denn, 
wie sich zeigen läßt, muß es elektromagnetische Energie aus¬ 
strahlen und deshalb seine kinetische Energie einbüßen. Bei den 
Atomen mit je zwei und mehreren Ladungen ist es aber anders 
und es genügt die Annahme zu machen, daß sich die Elektronen 
in gleichen Abständen voneinander auf einem Ring befinden, der 
um den positiven Kern rotiert, um eine stabile Anordnung zu 
erhalten. Nicholson stellt nun eine besondere Hypothese über 
den Bau des positiven Kernes seiner Uratome auf. Er nimmt 
nämlich an, daß ein Kern von zwei, drei, vier und fünf positiven 
Elementarladungen nicht aus nebeneinander bestehenden kugel¬ 
förmigen positiven Elektronen gebildet wird, sondern daß diese 
miteinander zu einer größeren Kugel zusammenschmelzen. Es 
wird dabei angenommen, daß die Dichte der positiven Elektrizität 
bei diesem Zusammenschmelzen sich nicht ändert, daß also das 
Volumen dieser Kerne proportional der Zahl der Ladungen ist. 
Daraus ergeben sich aber sehr interessante Konsequenzen für die 
Massen dieser positiven Kerne, also in erster Annäherung auch für 
die Massen oder Atomgewichte der Uratome. Die elektromag¬ 
netische Masse einer elektrischen Kugel ist ja, wie schon mehrfach 
erwähnt wurde, gleich ' , wo E die Ladung der Kugel bedeutet. 
Ist E = ne, wo unter c die Elementarladung zu verstehen ist, 

n 2 e 2 

so wird die Masse gleich 2 U -Die Massen der verschiedenen 

° 1 ö a 

Kerne werden also proportional sein. Nun ist aber a propor¬ 
tional j* - , wo v das Volumen der Kugel bedeutet, also da 7' nach 
der Xicholsonschen Annahme» (‘infach n proportional ist, kann 
a proportional j*— gesetzt werden. Die Masse der verschiedenen 

n 2 

positiven Kerne wird also 3 = n 51 proportional sein. Die vier 

I" 

von Nicholson angenommenen auf die erläuterte Weise auf¬ 
gebaute Urelemente sind keine mathematischen Fiktionen, sondern 
sie sollen auch wirklich in der Natur Vorkommen. Und zwar ist 
das Element mit dem Kern von doppelter Ladung nach Nichol- 
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son das Coronium, dessen Spektrum in der Sonnenkorona auf¬ 
zufinden ist, das Element mit drei Ladungen soll der Wasserstoff 
sein, das mit vier das hypothetische Element der Astronomen, das 
Nebulium, dessen Spektrum die Nebel zeigen und endlich dem mit 
je fünf positiven und negativen Ladungen wird der Name Proto- 
fluor beigelegt und auch dieses soll in der Sonnenkorona Vor¬ 
kommen. Wir werden noch später zeigen, worauf sich diese 
Annahmen stützen. 

Nach dem vorher Gesagten würden also die Massen der 
positiven Kerne dieser vier Elemente zueinander im Verhältnis 
stehen wie 2 5 6 : 3 5/ * : 4^ : 5% = 3.1748 : 6.2403 : 10.079 : 14-620. 
Da aber das Atomgewicht des Wasserstoffes das 3*3 entspricht 
gleich 1.008 ist, ergeben sich für die übrigen Atomgewichte, wenn 
man noch die kleinen Korrektionen, die wegen der Nichtberück¬ 
sichtigung der Masse der negativen Elektronen nötig sind, 
anbringt 

Koronium 0.513 

Wasserstoff (Hj 1.008 
Nebulium (Nb) 1.6277 

Protofluor (Pf) 2.3607 

Und nun zeigt Nicholson, daß man aus den letzten drei Ur¬ 
elementen nämlich dem Wasserstoff, Nebulium und Protofluor 
alle anderen Elemente aufbauen kann. Es gelingt das Atom¬ 
gewicht aller bekannten Elemente als die Summe von ganzen 
Vielfachen der Atomgewichte dieser drei Elemente darzustellen, 
wobei die Abweichungen der so berechneten Werten von den 
direkt bestimmten selten größer sind als die Fehlergrenzen der 
besten Atomgewichtsbestimmungen. Die folgenden Beispiele 
zeigen dies sehr überzeugend: 

Ber. Beob. 

He = Nb -»-Pf = 3.988 (3.99) 

Li = He -4- 3H = 7.01 (6.94) 

Be = 3Pf + 2H = 9-097 (9.10) 

B = 2Ile h- 3H = 11.00 (11.00) 

C = 2lle -f- 4II = 12.008 (12.00) 

N = zlle -f- 6H = 14.02 (14.01) 

O = 3lle -+- 4H = 15.996 (16.00) 
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Ber. Beob. 

F = 3Hen-7H = 19.020 (19.00) 

Ne = 6Pf -f- 6H = 20.21 (20.21) 

Na = 4He 7H = 23.008 (23.01) 

Mg = 2H -+- sHe -f Pf = 24,32 (24.32) 

A = loHe = 39.88 (39.88) 

Auf diese Weise gelang es Nicholson auch sämtliche andere 
Elemente, deren Atomgewicht genügend genau bekannt ist, 
darzustellen. Allerdings, wenn es sich um große Atomgewichte 
handelt, ist eine so erzielte Übereinstimmung kein Beweis für die 
Richtigkeit der Annahmen, denn durch Summieren von Vielfachen 
von drei Zahlen kann man jede genügend große Zahl erhalten. 
Die hier angeführten Beispiele der Elemente mit kleinen Atom¬ 
gewichten zeigen aber auch eine so glänzende Übereinstimmung, 
daß man sie kaum als eine zufällige wird betrachten dürfen. Sehr 
auffallend und von den gemachten Annahmen unabhängig ist 
dabei, daß die meisten Elemente mit kleineren Atomgewichten 
sich restlos aus Helium und Wasserstoff aufbauen lassen. 

In welcher Weise sind nun die größeren Atome aus den Ur- 
atomen aufgebaut. Nach der Nicholsonschen Auffassung dürfen 
die positiven Kerne der Urelemente in den größeren Elementen 
nicht zusammenschmelzen. Denn, wie leicht einzusehen ist, würde 
dann das Atomgewicht des neuen Atoms nicht die Summe 
der es aufbauenden Uratome sein können. So ist z. B. 4^ -f 5" 5 
nicht mit (4 -+- $)*■* identisch. Andererseits kann man aber 
auch nicht annehmen, daß sie ganz unverändert nebeneinander 
liegen, wie die Atome der Elemente in den Molekülen ihrer Ver¬ 
bindungen. Denn wenn auch ein Atom in zwei zerfallen kann, 
wie es die radioaktiven Vorgänge zeigen, so ist es doch ein ganz 
anderer Vorgang wie die Zersetzung einer chemischen Verbindung. 
Man muß sich also eine Gruppierung denken, die ein Mittelding 
zwischen einem vollständigen Zusammenschmelzen und einer un¬ 
veränderten Nebeneinanderlagerung vorstellt. 

Wenn nun schon die Möglichkeit, die Atomgewichte aller 
Elemente aus drei Zahlen darzustellen von großem Interesse ist 
und noch viele andere Ausblicke die diese Theorie eröffnet, 
z. B. die Erklärung des periodischen Systems volle Aufmerksam¬ 
keit verdienen, so wird ihre Bedeutung in ganz ungewöhnlichem 
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Maße durch folgendes gesteigert Nicholson hat auf Grund 
einfacher Annahmen die Verhältnisse berechnet, die die Schwin¬ 
gungszahlen der Elektronen in Atomen, die auf die von ihm für 
Nebulium und Protofluor angenommene Weise gebaut ist, auf¬ 
weisen müssen 1 . Er konnte nun einerseits alle von den Astro¬ 
nomen dem hypothetischen Element Nebulium zugeschriebenen 
Spektrallinien mit den für sein Nebulium berechneten zur Deckung 
bringen, andererseits erwiesen sich 16 Linien der Sonnenkorona 
als identisch mit den für Protofluor berechneten. Und es ist wohl 
der größte Triumph, der bis jetzt einem Atommodell zugefallen 
ist, daß Nicholson auf Grund seines Modelles vorausgesagt hat, 
daß das Nebulium außer den schon vorher bekannten Linien noch 
eine von der Wellenlänge 435.3 /i/n emittieren muß. Die Revision 
einer alten photographischen Platte, auf der das Spektrum des 
Nebuliums der Nebel aufgenommen war, ergab, daß diese Linie 
in der Tat vorhanden ist und nur wegen ihrer Schwäche über¬ 
sehen wurde. Und eine vor kurzem gemachte neue Aufnahme 
des Spektrums des Orionnebels, die Wolf in Heidelberg gemacht 
hat, bestätigte dieses Resultat vollkommen. 

Wir sind am Schlüsse unserer Ausführungen angelangt. Als 
das endgültige Ziel der Erforschung des Atombaues kann man 
die Aufstellung von Atommodellen ansehen, die uns in der gleichen 
Weise alle Eigenschaften eines Atoms vorauszusagen gestatten 
werden, wie die Strukturformeln der Chemie es für viele chemische 
Eigenschaften der Verbindungen tun. Von diesem Ziel sind wir 
noch sehr weit entfernt. Das bisher erreichte wird man wohl 
aber als einen zu den besten Hoffnungen berechtigenden Anfang 
ansehen dürfen. 


Montlily Xotices <>f the Royal Astronomien! Society 72 X. !, 2 u. 8 (191 1 —12). 



Herstellung von optisch-aktiven Stoffen durch 
Fermente und andere Katalysatoren. 

Von Prof. Dr. G. Bredig. 

Pasteur hat zuerst darauf hingewiesen, daß der Chemismus 
der lebenden Wesen sich von der Entstehung von Stoffen auf 
anorganischem Wege besonders dadurch unterscheidet, daß der 
Organismus optisch-aktive Substanzen spontan hervorzubringen 
vermag. So sagte er auch, daß »Asymmetrie die einzig streng ab¬ 
gegrenzte Scheidewand« sei, welche man zwischen der Chemie der 
toten und der lebenden Natur ziehen könne. In der Tat ist es bisher 
keinem Chemiker und Physiker gelungen, aus optisch inak¬ 
tiven Stoffen d. h. solchen, welche die Ebene des polarisierten 
Lichtstrahles nicht zu drehen vermögen, einwandfrei ohne jede 
Beihilfe eines Organismus optisch aktive Stoffe herzustellen, 
d. h. solche, welche die Schwingungsebene des linear polarisierten 
Lichtstrahles drehen. Mit Recht hat daher z. B. C. Engler die 
optische Aktivität des natürlichen Erdöls als Beweis für dessen 
Entstehung aus Organismen hervorgehoben. 

Die Forschung hat jedoch eine ganze Reihe von Methoden 
kennen gelehrt, nach denen der Chemiker, freilich wie gesagt 
nicht ohne irgend eine Mitwirkung eines lebenden Wesens oder 
auswählenden Intellektes, aus optisch inaktiven Stoffen op¬ 
tisch aktive erzeugen kann. Bekanntlich beruht nach Pasteur, 
van ’tHoff und Le Bel die optische Aktivität chemischer Stoffe 
darauf, daß die gegenseitige Lage der Atome in ihrem Molekül eine 
solche ist, daß es davon zwei Arten gibt, welche sich voneinander 
nur unterscheiden, wie die Form eines asymmetrischen Körpers von 
ihrem Spiegelbilde. Man nennt dies die molekulare Asym¬ 
metrie der optisch aktiven bzw. optisch aktivierbaren Stoffe. Die 
beiden Isomeren des betreffenden Stoffes mit zueinander spiegel- 
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bildlicher Molekularstruktur nennt man die beiden »optischen 
Isomeren« oder »optischen Antipoden«. In der leblosen Welt 
entstehen von solchen beiden Antipoden bei der gewöhnlichen 
Synthese stets gleichzeitig gleiche Mengen oder werden bei 
der Zersetzung stets gleiche Mengen gleichzeitig zerstört. Daher 
kann durch chemische Veränderungen in der leblosen Welt im 
allgemeinen niemals ein Überschuß des einen oder des anderen 
Antipoden entstehen oder Zurückbleiben und kann daher so niemals 
optische Aktivität auftreten. 

Die Forschung hat jedoch schon, von Pasteur anfangend, 
gelehrt, wie man bei solchen chemischen Veränderungen 
von Gemischen gleicher Mengen der Antipoden (allerdings 
stets unter Mitwirkung eines Organismus oder Intellektes) doch 
die eine Komponente im Überschuß und damit optische 
Aktivität erhalten kann: 


A. Trennung der beiden in gleicher Menge vorhan¬ 
denen optischen Antipoden voneinander: 

I. Wie Pasteur gezeigt hat, kann man in vielen Fällen schon 
rein mechanisch die beiden optisch Isomeren voneinander 
dadurch in festem Zustande trennen, daß auch ihre Kristall¬ 
formen sich wie Spiegelbilder hemiedrisch enantiomorph ver¬ 
halten und die Kristalle daher mit dem Auge und der Hand 
ausgelesen und getrennt werden können. Beispiel: Xatrium- 
ammoniumtartrat unterhalb 28°. Wie man sieht, ist auch hierzu 
ein lebender Intellekt nötig. 

II. In den folgenden Methoden wird das ebenfalls bereits von 
Pasteur angegebene Prinzip benutzt, daß die beiden optischen 
Antipoden sich zwar zu einem Stoffe ohne molekulare Asym¬ 
metrie chemisch und physikalisch vollständig gleich benehmen 
jedoch zu einem Stoffe mit bereits vorhandener molekularer 
Asymmetrie sich nicht mehr spiegelbildlich gleich, sondern bis 
zu einem gewissen Grade wie chemisch verschiedene Körper 
verhalten bzw. mit diesem solche chemisch verschiedenen Körper 
bilden (»Diastereoisomerie«). Beispiel: Verhältnis von rechter und 
linker Hand zu einer Kugel im Gegensatz zum Verhältnis dieser 
beiden Hände zu einer dritten z. B. rechten Hand. 
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1. So bilden z. B. die Antipoden von optisch aktiven Säuren 
mit optisch inaktiven Basen vollkommen gleich lösliche Salze, 
dagegen sind ihre Salze mit optisch aktiven Basen ver¬ 
schieden leicht löslich und können daher voneinander durch 
AuskristaUisieren getrennt werden. Beispiel: Zerlegung der 
synthetischen, optisch inaktiven Weinsäure in ihre optisch aktiven 
Antipoden als Cinchoninsalz. Natürlich gilt das gleiche Prinzip 
z. B. auch für die Trennung der optischen Antipoden asymmetri¬ 
scher Basen mit Hilfe ihrer Salze mit optisch aktiven Säuren usw 
und auch für andere Verbindungen der Antipoden mit optisch 
aktiven Stoffen. 

2. Während die Geschwindigkeit, mit welcher zwei optische 
Antipoden mit einem optisch inaktiven Stoff chemisch reagieren, 
die gleiche ist, ist sie dagegen ungleich bei Reaktion mit 
einem optisch aktiven Stoffe. Ebenso ist die Reaktions¬ 
geschwindigkeit einer Verbindung eines optisch inak¬ 
tiven Stoffes dieselbe, mag eine Verbindung mit der Rechts¬ 
oder mit der Linksantipode eines asymmetrischen Stoffes vorliegen. 
Dagegen ist die Reaktionsgeschwindigkeit einer Verbindung, 
welche aus einem optisch aktiven Stoffe und einem der optischen 
Antipoden besteht, für die beiden optischen Antipodenverbindungen 
eine verschiedene. Hierauf beruhen die folgenden »kinetisch enc 
Methoden der Trennung optisch isomerer Antipoden: 

a) So bildet z. B. die rf-Mandelsäure 1 mit /-Menthylamin das 
Menthylamid rascher als die /-Mandelsäure. Daher wird aus 
einem optisch inaktiven Gemische gleicher Mengen d- und /-Mandel¬ 
säure die freie </-Mandelsäure rascher bei der Reaktion mit 
/-Menthylamin verschwinden als die /-Mandelsäure. Unterbricht 
man also in einem günstigen Momente die Reaktion schon vor 
der Vollendung, so hat man noch einen Überschuß an /-Mandel¬ 
säure (W. Marckwald und McKenzie). 

ß) Der /-Menthol est er der ^/-Mandelsäure ist nicht mehr spiegel¬ 
bildlich isomer, sondern nur noch »diastereoisomer mit dem /-Menthol¬ 
ester der /-Mandelsäure. Während die gewöhnlichen Ester der 
Mandelsäuren mit optisch inaktiven Alkoholen zueinander völlig 
spiegelbildlich isomer sind und also gleiche Verseifungsgeschwin- 

1 i/- u. /- bezeichnen im folgenden rechts- und links-asymmetrische bzw. 
drehende Isomere. 
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digkeiten haben, wird daher der /-Mentholester der </-Mandelsäure 
mit Natronlauge rascher verseift als der /-Mentholester der 
/-Mandelsäure. Stellt man also aus einem künstlich leicht erhält¬ 
lichen, optisch inaktiven Gemische von gleichen Mengen 
/-Mandelsäure und rf'-Mandelsäure die /-Mentholverbindung also 
den /-Mentholester dar und verseift ihn, so erhält man, wenn 
man den Versuch im richtigen Momente vor völliger Verseifung 
unterbricht, einen Überschuß von /-Mandelsäureester über 
(/-Mandelsäureester also optische Aktivität und ebenso gleich¬ 
zeitig einen Überschuß von </-mandelsaurem Natron über das 
/-mandelsaure Natron (Mc Kenzie). 

y) Während im vorangehenden Falle der zur Trennung der 
optisch isomeren Mandelsäuren benutzte optisch asymmetrische 
Hilfsstoff, in unserem obigen Beispiele ß also das /-Menthol, 
pro Äquivalent Umsatz in äquivalentem Mengenverhältnis frei wird, 
kann auch der Fall eintreten, daß er im Reaktionsprodukte ge¬ 
bunden bleibt. Dies ist z. B. der Fall, wenn /-mandelsaures 
Strychnin sich wieder infolge der Nichtspiegelbildlichkeit der 
Molekularstruktur dieser Verbindung zum ungleichen Teil um¬ 
lagert in </-mandelsaures Strychnin (Marek wald und Paul), so daß 
auch hier ein Gemisch von ungleichen Mengen */-mandelsaurem 
und /-mandelsaurem Strychninsalz also schließlich optisch aktive 
Mandelsäure entsteht. 

III. Mit den eben in II. genannten (auf der verschiedenen 
Reaktionsgeschwindigkeit optischer Antipoden unter der Ein¬ 
wirkung eines optisch aktiven Stoffes beruhenden) Methoden 
zur Herstellung optisch aktiver Stoffe sind eng verwandt die 
sogenannten biologischen Methoden zu demselben Zwecke, die 
auch schon auf Pasteur zurückgehen: 

a) So hat Pasteur bereits gezeigt, daß viele Organismen 
den einen Antipoden eines Stoffes mit asymmetrischem Molekül 
viel rascher angreifen als den anderen, ja man war sogar lange 
der irrigen Meinung, daß überhaupt nur der eine Antipode von 
dem betr. Organismus verarbeitet wird, der andere nicht. So 
wird nach Pasteur durch Penicillium glaucum das ^/-Weinsäure 
Ammonium oxydiert, nicht aber dessen /-Antipode, so daß in einem 
optisch inaktiven Gemisch von d - und /-weinsaurem Salze bei der 
Gärung mit diesem Pilze schließlich Linksdrehung auftritt. Ver¬ 
schiedene Organismen verhalten sich ebenfalls verschieden gegen 



denselben Antipoden. So zerstört nach Lewkowitsch Pehi- 
cillium die {/-Glycerinsäure, dagegen Bazillus ethaceticus die 
/-Glycerinsäure. Nach Emil Fischer werden von der Hefe {/-Glu- 
cose, {/-Mannose, {/-Fructose, {/-Galactose vergärt, nicht aber ihre 
optischen Antipoden. 

ß) Aber nicht nur die lebenden Organismen greifen die 
optisch isomeren Antipoden desselben Stoffes rnit verschie¬ 
dener Geschwindigkeit an, sondern auch die aus den Extrakten 
der Organismen bekanntlich gewonnenen Enzyme benehmen sich 
chemisch ebenso selektiv gegen optisch isomere Stoffe. Dies 
ist z. B. von Emil Fischer und seinen Mitarbeitern Abderhalden 
und Bergeil bei der Zerlegung der Polypeptide durch Pankreas¬ 
ferment, Trypsin, von Kossel, Dakin und Riesser bei der Zer¬ 
legung des Arginins durch das Enzym Arginase gezeigt worden. 
Daher hat Fmil Fischer das Bild geprägt, daß sich ein Enzym 
zu dem von ihm zerlegten Substrate verhalten müsse wie ein 
>Schlüssel zu seinem Schloß«, der also ein Schloß mit /-Asymmetrie 
zu schließen vermag, ein sonst gleiches mit {/-Asymmetrie aber 
nicht. Dieses Gleichnis ist jedoch nicht ganz passend, denn es 
hat sich gezeigt, daß ein Ferment oder Enzym, das den einen 
Antipoden angreift, nicht absolut unwirksam gegen den anderen 
Antipoden ist, sondern auch diesen, wenn auch meistens sehr viel 
langsamer, anzugreifen vermag. So wird nach Dakin auch der 
/-Mandelsäureester des Benzylalkohols durch das Enzym Leber¬ 
lipase, wenn auch 40 % langsamer, ebenso verseift wie der 
{/-Mandelsäureester. Nach Abderhalden undPringsheim werden 
beide optisch isomere Leucylglycine durch den Preßsaft aus Alle- 
scheria gespalten, wenn auch das natürliche Leucylglycin rascher 
dabei zersetzt wird als sein spiegelbildlich Isomeres. Nach 
R. O. Herzog und A. Meier vermögen die Pilzoxydasen sowohl 
/- wie {/-Weinsäure zu verbrennen, wenn auch die beiden Isomeren 
mit verschiedener Geschwindigkeit dabei angegriffen werden. 
Das Enzym, der vermeintlich eindeutige Schlüssel«, vermag also 
sowohl das rechtsherumgebaute wie das linksherumgebaute ^Schloß 
aufzuschließen, allerdings mit verschiedener G esch win di gk eit und 
nur so kommt durch meist sehr große kinetische Unterschiede 
seine scheinbar einseitige Wirkung zustande. Diese einseitige 
stereochemisch spezifische- Wirkung der Enzyme ist mit Recht 
von van ’tHoff und Emil Fischer darauf zurückgeführt worden. 
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daß die Enzyme ebenfalls eine asymmetrische Molekülstruktur 
besitzen wie etwa die optisch aktiven Hilfsstoffe in den unter 
II. genannten Trennungsmethoden. 

IV. Faßt man die Wirkung der Enzyme nach dem Vorgänge 
von Berzelius, Schönbein und Ostwald als eine katalytisehe 
Wirkung auf d. h. als die Beschleunigung von Reaktionen 
unter der Einwirkung von Stoffen, den sogenannten »Kataly¬ 
satoren«, welche dabei selbst nicht im stöchiometrischen 
Äquivalentverhältnis, oft sogar überhaupt nicht merk¬ 
lich-, verbraucht werden, so war das Problem gegeben, die 
asymmetrische Wirkung der Enzyme für die Herstellung 
optisch aktiver Stoffe zu ersetzen durch die asymmetrische 
Wirkung von Katalysatoren bekannter Zusammensetzung. 
Sollten diese Katalysatoren auch auf die beiden Antipoden ver¬ 
schieden schnell einwirken, so mußten dazu eben auch solche 
mit asymmetrischer Molekularstruktur ausgewählt wer¬ 
den. Der Vortragende hat sich daher schon vor einigen Jahren 
in Gemeinschaft mit K. Fajans und mit Erfolg diese Aufgabe 
gestellt, durch Katalyse optische Aktivität zu erzeugen. 
Geradeso wie der </-Mandelsäureester und der /-Mandelsäureester 
durch ein Enzym der Leber nach Dakin mit verschiedener 
Geschwindigkeit verseift werden, wird nach Bredig und 
Fajans Camphocarbonsäure unter dem Einflüsse gewisser 
Basen katalytisch in Kampher und Kohlensäure gespalten, 
und zwar unterliegen ihre beiden optischen Isomeren 
dieser Spaltung verschieden schnell, wenn man als 
Katalysator eine optisch aktive Base anwendet. So 
wird durch Katalyse mit Chinin die /-Camphocarbonsäure 
rascher zersetzt als die d- Camphocarbonsäure, durch Katalyse 
mit Chinidin dagegen umgekehrt die d -Säure rascher als die 
/-Säure. Man kann so, bei rechtzeitiger Unterbrechung der 
Katalyse, je nach Belieben einen Überschuß an d -Säure 
oder /-Säure bzw. an /-Kampher oder öf-Kampher er¬ 
halten, je nachdem man als Katalysator Chinin oder Chinidin 
anwendet. Man hat so also die stereochemisch spezifische 
Wirkung der Fermente und Enzyme bei der Zersetzung 
optischer Antipoden durch Katalysatoren bekannter Zu¬ 
sammensetzungen (Chinin und Chinidin) nachgeahmt. Einesehr 
große Ähnlichkeit besteht auch darin, daß man mit diesen Ka- 
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talysatoren beliebig große Mengen Camphocarbonsäure 
zersetzen und optisch aktivieren kann, gerade wie ja auch 
die Fermente von ihrem Substrate ein ungeheures Viel¬ 
fache ihrer eigenen Menge bekanntlich zu zersetzen vermögen. 
Besonders drastisch ist dies auch vom Vortragenden in Gemein¬ 
schaft mit Creighton an dem Beispiele der Bromcamphocarbon- 
säure gezeigt worden, von welcher schon durch äußerst geringe 
Mengen von Alkaloiden sehr große Mengen katalytisch zersetzt 
werden können. Auf diesem katalytischen Wege haben Bredig 
und seine Mitarbeiter aus optisch inaktiver Camphocarbonsäure 
Präparate von erheblich optischer Aktivität erhalten, und 
so die Wirkung der Fermente und Enzyme im asym¬ 
metrischen Abbau optisch inaktiver Stoffe zu optisch 
aktiven durch Katalyse nachgeahmt. 


B. Bildung der beiden optischen Antipoden in un¬ 
gleicher Menge. 

Während im vorangehenden nur der ungleiche Abbau oder 
die Trennung schon vorhandener asymmetrischer Moleküle be¬ 
handelt worden ist, gibt es noch einen andern Weg, auf dem die 
Natur sowohl wie der Chemiker optische aktive Stoffe darstellt, 
indem er nämlich nicht abbaut, sondern aufbaut. Baut man 
nämlich aus Stoffen mit symmetrischer Molekülstruktur andere 
Stoffe auf, so kann man in gewissen Fällen Stoffe mit asym¬ 
metrischer Molekülstruktur erhalten. Eine solche asymmetrische 
Molekülstruktur entsteht bekanntlich z. B. nach van ’tHoff und 
Le Bel immer dann, wenn die 4 Valenzen eines Kohlenstoff¬ 
atoms im Molekül durch 4 verschiedene Substituenten besetzt 
werden, also ein sogenanntes »asymmetrisches Kohlenstoffatom < 
gebildet wird. Bei der gewöhnlichen Synthese solcher Stoffe 
mit asymmetrischem Kohlenstoffatom entstehen die beiden optisch 
isomeren Antipoden immer in gleicher Menge, so daß auch 
hier das künstliche Produkt stets optisch inaktiv ist. 

ln neuerer Zeit aber haben die Chemiker auf Grund eines 
Gedankens von Emil Fischer gelernt, auch hier eine »asym¬ 
metrische Synthese« auszuführen, d. h. bei der Bildung von Stoffen 
mit neuen asymmetrischen Kohlenstoffatomen die eine optisch 
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isomere Form in größerer Menge entstehen zu lassen als die 
andere antipodische. Freilich bedarf es auch hierzu immer noch 
der Anwendung eines bereits verhandenen optisch aktiven 
Hilfsstoffes. Während z. B. Methyläthylmalonsäure unter ge¬ 
wöhnlichen Verhältnissen beim Erhitzen unter Kohlendioxyd¬ 
abspaltung gleiche Mengen von rechtsdrehender und von links¬ 
drehender Valeriansäure gleichzeitig bildet, wird, wie zuerst 
W. Marckwald gezeigt hat, ein Überschuß von links¬ 
drehender Valeriansäure erhalten, wenn man zu der Methyl¬ 
äthylmalonsäure als Hilfsstoff das optisch aktive Alkaloid 
Brucin unter Salzbildung zugesetzt hat. Ebenso liefert die 
Brenztraubensäure, wenn man vorher in ihr Molekül unter Ester¬ 
bildung einen optisch aktiven Alkohol (z. B. /-Menthol) als 
Hilfsstoff eingefügt hat, bei der Reduktion mehr Ester der 
rechtsdrehenden Milchsäure als Ester der linksdrehenden 
Mandelsäure. Wie Emil Fischer sich ausdrückt, haben hier also 
die vorher schon vorhanden gewesenen asymmetrischen 
Kohlenstoffatome der optisch aktiven Hilfsstoffe (Brucin 
oder Menthol) in den neu entstandenen optisch aktiven Stoffen 
Valeriansäure oder Milchsäure) ein neues optisch aktives) 
Kohlenstoffatom und zwar einen Überschuß des einen 
Antipoden »geboren«. Immerhin bedarf es zur Erzeugung von 
1 Molekül Valeriansäure oder von 1 Molekül Milchsäure immer je 
eines Moleküles des Hilfsstoffes (z. B. des Brucins oder des optisch 
aktiven Alkohols [Menthols]). Diese »asymmetrischen Synthesen« 
isind also im Grunde chemische Umsetzungen mit den Hilfsstoffen 
m gewöhnlichen stöchiometrischen chemischen Mengen¬ 
verhältnis der Äquivalentgewichte. 

II. Aber auch durch Enzymwirkungen sind in neuerer Zeit 
asymmetrische Synthesen erhalten worden: Besonders deutlich liegt 
eine solche bei der Addition von Blausäure an Benzaldehyd vor, 
bei welcher unter gewöhnlichen Umständen das Nitril der 
Mandelsäure entsteht, welches zwar ein asymmetrisches Kohlen¬ 
stoffatom enthält, von welchem aber unter gewöhnlichen Um¬ 
ständen gleiche Mengen der d - wie /-Form erhalten werden, 
so daß also ein optisch inaktives Nitril entsteht. L. Rosen- 
thaler hat aber gezeigt, daß diese Nitrilsynthese asymmetrisch 
verläuft, wenn sie durch die Gegenwart von Emulsin, des 
Enzymes der bitteren Mandeln, beschleunigt wird. In 
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diesem Falle erhielt er ein optisch aktives (rechtsdrehendes) Nitril 
und aus diesem die zugehörige (linksdrehende) Mandelsäure. 
Faßte man auch hier die Wirkung des Enzymes wieder als eine 
katalytische auf, so war damit nach dem Vortragenden 
wiederum das Problem gegeben, das asymmetrisch wirkende 
Enzym Emulsin auch bei der Synthese zu ersetzen durch 
einen asymmetrisch wirkenden Katalysator bekannter 
Zusammensetzung. 

III. In der Tat ist es nun dem Vortragenden in Ge¬ 
meinschaft mit Herrn P. S. Fiske gelungen, das Emulsin 
bei der asymmetrischen Synthese von Mandelsäure¬ 
nitril zu ersetzen durch asymmetrisch gebaute Katalysatoren 
bekannter Zusammensetzung, nämlich durch Chinin und 
Chinidin. Die Nitrilbildung aus Aldehyden und Blausäure wird 
nämlich wie durch Enzyme so auch durch Basen bekannter 
Zusammensetzung katalysiert d. h. beschleunigt. So erhielt der 
Vortragende in Gemeinschaft mit Fiske durch »asymmetrische 
Synthese« aus Benzaldehyd und Blausäure unter der kata¬ 
lytischen Wirkung von Chinin rechtsdrehendes Mandel¬ 
säurenitril, also die d?-Form im Überschuß, unter der kata¬ 
lytischen Wirkung von Chinidin dagegen linksdrehendes 
Nitril, also die /-Form im Überschuß. Damit ist also die stereo¬ 
chemisch unterschiedliche Wirkung der Enzyme für Rechts¬ 
und Linksform ihrer Substrate nicht nur beim Abbau (Kap. A), 
sondern hier in Kap. B. auch bei der asymmetrischen Syn¬ 
these, also beim Aufbau solcher Formen durch Katalyse mit 
bekannten Stoffen nachgeahmt. Es ist dadurch wahrscheinlich 
gemacht, daß auch die Enzyme nichts anderes sind als 
von der Natur im Organismus benutzte Katalysatoren 
von asymmetrischer Molekularstruktur. Es ist also dem 
Vortragenden gelungen, die »stereochemische Spezifität« der 
Fermente und Enzyme durch Katalysatoren bekannter Zusammen¬ 
setzung nachzuahmen, und damit ist ein wesentliches Merkmal der 
Enzymwirkung seines mystischen Schleiers beraubt. Keineswegs 
aber ist damit, wie der Vortragende hervorhebt, für die Herstellung 
optisch aktiver Substanzen die Mitwirkung von lebenden 
Organismen entbehrlich geworden, denn Voraussetzung auch 
für die asymmetrische Katalyse, mag sie nun asymmetrischer 
Aufbau oder asymmetrische Synthese sein, ist bisher immer 
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noch das Vorhandensein von schon fertigen optisch 
aktiven Stoffen (wie z. B. Chinin und Chinidin), die als Kata¬ 
lysatoren dienen können. Diese Stoffe aber sind bekanntlich in 
optisch aktivem Zustande bisher nur mit Hilfe eines Organismus 
erhältlich, selbst dann, wenn ihre vollständige chemische Synthese, 
die selbst beim Chinin und Chinidin in absehbarer Zeit zu er¬ 
warten ist, gelingt. 

Als nächstes Ziel bezeichnet der Vortragende die Herstellung 
optisch aktiver Substanzen, besonders durch Abbau oder asym¬ 
metrische Synthese, ohne die Mithilfe bereits gegebener 
optisch aktiver Stoffe. Es müßten dann, wie bereits von 
verschiedener Seite versucht worden ist (Cotton, Pasteur, Boyd, 
J. Meyer, Byk u. A.), an Stelle der asymmetrischen Hilfsstoffe 
asymmetrische äußere physikalische Bedingungen treten, 
wie sie z. B. mit Hilfe von Magnetfeldern, zirkular polarisiertem 
Lichte usw. versuchsweise, aber bisher vergeblich, angewandt 
worden sind. Der Vortragende lieferte besonders in der sich 
anschließenden Diskussion eine Kritik dieser Bestrebungen und 
zeigte namentlich einen möglichen Weg auf photochemischem 
Gebiete. Seine Versuche in dieser Richtung sind jedoch noch 
nicht abgeschlossen. 

Bis jetzt also besteht der Satz von Pasteur in voller Gültig¬ 
keit, daß die optische Asymmetrie eine streng spezifische Eigen¬ 
schaft der dem Organismus entstammenden Stoffe ist. Da der 
Zustand der molekular symmetrischen Stoffe bzw. die damit ver¬ 
bundene optische Inaktivität gegenüber dem asymmetrischen Zu¬ 
stande, der mit optischer Aktivität verbunden ist, der wahr¬ 
scheinlichere ist, so liegt der Zusammenhang vielleicht darin, daß 
der Zustand lebender Materie gegenüber dem der unbelebten 
sich durch einen höheren Grad der UnWahrscheinlichkeit aus¬ 
zeichnet. 

Literatur: J. H. van ’tHoff, Die Lagerung der Atome im Raume, 3. Aufl. 
1908 (Braunschweig); G. Bredig und K. Fajans, Ber. d. d. ehern. Ges. 41, 752 
1908); K. Fajans, Zeitschr. f. physikal. Chem. 73,25; 75, 232 (1910); H. J. M. 
Creighton, ebenda 81,543 (1913); G. Bredig und P. S. Fiske, Biochemische 
Zeitschr. 46,7 (1912); R. Hoeber, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe 
(3 Aufl.) 1911 (Leipzig); Oppenheimer-Herzog, Die Fermente und ihre Wirkungen, 
1913 (Leipzig); (vorgetragen in der Sitzung vom 21. Juni 1912). 
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